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Объектом исследования является тонкая пленка этилового спирта, обдуваемая 
потоком воздуха. 
Цель работы – численное и физическое моделирование двухфазного течения в 
миниканале, для определения влияния температуры и скорости потока газа,  на динамику 
испарения пленки жидкости. 
В процессе исследования определена скорость испарения пленки жидкости с 
помощью численного и физического моделирования. 
В результате исследования определено влияние температуры и скорости газа на 
динамику испарения пленки жидкости при помощи физического и численного 
моделирования. Установлено, что величина скорости испарения, полученная при 
физическом моделировании превосходит результаты численного моделирования. 
Показано, что зависимость скорости испарения имеет нелинейный характер. Определены 
корреляционные зависимости. Определена временная характеристика установления 
диффузионного равновесия в области миниканала. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: численное моделирование реализуется на языке высокого уровня – Turbo 
Pascal, аппроксимация дифференциального уравнения, начальных и граничных условий 
проводится со вторым порядком точности, дифференциальное уравнение в частных 
производных решается методом конечных разностей; экспериментальная установка 
состоит из рабочего участка, газожидкостного контура, системы термостабилизации, 
контрольно – измерительной и Шлирен системы. Измерение расхода испарения с 
поверхности слоя жидкости происходило с помощью двух независисых методов. 
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оборудования, тепловые трубки), космические технологии (капельный холодильник, 
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Тепломассоперенос: Перенос теплоты и массы в физической системе, 
состоящей из нескольких веществ, в которой существуют градиенты 
температуры и концентрации. 
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Интенсивность теплообмена между средами в различных технических 
системах во многом определяет их эффективность. За время развития 
промышленности теплообменные аппараты существенно изменились, в 
частности теплосъем с единицы массы или объема постоянно возрастает. Для 
примера можно взять кожухотрубные испарители холодильных систем, 
теплосъем в которых за последние 50 лет увеличился почти на порядок.  
Данный результат, есть следствие применения различных 
инновационных конструктивных решений и труб с меньшей толщиной. 
Очевидно, что дальнейшим шагом является применение миниканальных 
систем [1], так как миниатюризация устройств  является одним из способов 
интенсификации фазового перехода [2]. 
В настоящее время увеличивается число исследований в области 
тепломассообмена [3-8] и гидродинамики течений [9-12] в области 
миниканалов. Возрастает необходимость в установках, способных передавать 
большие тепловые потоки в ограниченном пространстве и объеме. Подобные 
установки нашли применение во многих отраслях промышленности: атомной 
энергетике, химии, нефтехимии, микроэлектронике, аэрокосмической 
индустрии, в микроэлектромеханических устройствах для биологических и 
химических исследований [13-14], в технических устройствах, в которых 
главным требованием является возможность охлаждения различных сред в 
ограниченном пространстве [14]. 
Миниканальные установки обеспечивают прочность конструкции 
аппаратов, высокую интенсивность теплообмена, а использование их в 
различных агрегатах позволяет существенно сократить объемы рабочих 
жидкостей, находящихся в системах [15].  
Для более широкого применения микроканальных теплообменников 
необходимы дальнейшие фундаментальные исследования. Большое значение 




фазовыми переходами, которые обеспечивают наиболее эффективную работу 
процессов тепломассопереноса в энергетических установках. 
Актуальность исследования 
Результаты исследований гидродинамики и тепломассообменных 
процессов при совместном движении жидкости и газа имеют важное научное 
и практическое значение. Теплообменные системы с микро- и нано- 
размерами, оказываются гораздо энергоэффективнее, чем макросистемы с 
размерами каналов 3 – 200 мм. Величина отводимых тепловых потоков в 
создающихся микротеплообменниках может достигать 103 Вт/см2 и более [7].  
Работы направленные на исследование режимов течения и теплообмена 
при кипении и конденсации в трубах относительно большого диаметра, не 
могут быть прямо использованы для течений в микро- и миниканалах. Это 
связано с тем, что в каналах малого размера преобладают капиллярные силы, 
которые определяют режим течения и теплообмена [13]. 
Большинство работ ориентированы на исследования  гидродинамики 
течений [3,5,16-47], возникновения различного рода неустойчивостей на 
межфазной границе [48-57], исследованию кипящего потока в миниканале 
[58-60]. 
В случае, когда пеленка жидкости находится под воздействием 
источника тепла на подложке, основным механизмом теплообмена между 
жидкой и газовой фазами становится испарение. Работ посвященных 
изучению взаимодействия испарения и конвекции при движении двухфазных 
потоков в миниканале недостаточно [3-8]. Недостаточное количество работ 
посвященных изучению тепломассопереноса при движении двухфазного 
потока в области миниканала затрудняет оценку полученных 
экспериментальных данных [61-62], а существующие теоретические модели 
включают различные параметры, которые мы может определить по 
косвенным признакам, но в области миниканала это становится 




численное моделирование, при помощи которого оцениваются полученные 
значения в эксперименте. Поэтому приходится привлекать математические 
модели для того, чтобы из численного моделирования добыть те сведения, 
которые помогут нам определить наилучшие условия для проведения 
эксперимента и верифицировать используемую экспериментальную 
методику. 
Учитывая вышесказанное, следует необходимость фундаментальных 
исследований,  учитывающих  физические механизмы, влияющие на 
тепломассообмен  при течении двухфазных потоков в миниканале.  
Цель работы: численное и физическое моделирование двухфазного 
течения в миниканале, для определения влияния температуры и скорости 
потока газа,  на динамику испарения пленки жидкости. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Проведение обзора научных публикаций по тематике тепло-
массопереноса при движении двухфазного потока в миниканалах. 
2. Адаптация методики экспериментальных исследований [63] с 
учетом особенностей данной установки, для изучения влияния температуры 
и скорости газа на динамику испарения пленки жидкости. 
3. Проведение серии экспериментов. 
4. Разработка математической, физической, геометрической и 
дискретной моделей, для реализации поставленной задачи численным 
способом. 
5. Анализ полученных экспериментальных и численных 
результатов. Определение временных характеристик стационарного 
состояния, погрешностей при физическом моделировании. 





Предмет исследования – тепломассоперенос в условиях испарения 
неподвижной пленки жидкости в миниканале под действием потока газа при 
различных температурах и скоростях газа. 
Личный вклад автора состоит в выборе методов исследования, 
проведении серии экспериментов, создании программы на языке высокого 
уровня, обсуждении, обобщении и обработке полученных результатов. 
Достоверность результатов подтверждается оценками 
систематических и случайных погрешностей, проведением предварительных 
экспериментов, и системой повторяемости серии экспериментальных 
исследований. 
 
 ГЛАВА 1. ДВУХФАЗНЫЕ ТЕЧЕНИЯ В ОБЛАСТИ МИНИКАНАЛА. 
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ. 
В этой главе приведен обзор экспериментальных и теоретических 
исследований, опубликованных в литературе по гидродинамике и 
тепломассообмену при движении двухфазных потоков в мини- и 
микроканалах. Обоснована необходимость изучения процессов 
происходящих при движении двухфазных потоков в каналах различной 
формы и размеров. 
1.1 Гидродинамика двухфазных газожидкостных течений в каналах 
различного сечения 
В начале раздела, обратим внимание на классификацию каналов, 
которую нам предлагает Кандликар [13]. Согласно его методологии каналы 
различаются по наименьшему размеру (D): 
 обычные каналы (D>3 мм); 
 миниканалы (3 мм≥D>200 мкм); 
 микроканалы (200 мкм≥D>10 мкм); 
 переходные микроканалы (10 мкм≥D>1 мкм); 
 переходные наноканалы (1 мкм≥D>0,1 мкм); 
 наноканалы (0,1 мкм≥D). 
В данной работе нас интересуют только мини- и микроканалы, о 
которых в дальнейшем и будет идти речь. 
Одной из наиболее важных особенностей двухфазного потока является 
разнообразие режимов течения. Режим течения зависит от многих 
параметров, таких как давление, геометрия, наклон трубы и т.д.  
Режимы течения, наблюдаемые в горизонтальном двухфазном потоке, 
осложнены асимметрией фаз в результате воздействия силы тяжести. 




 Пузырьковое течение (bubbly flow): газовая фаза распределена в 
виде отдельных пузырьков в непрерывной жидкой фазе. Чаще всего 
пузыри перемещаются в верхней части трубы. 
 Пробковое течение (plug flow): это течение представляет 
прерывистый поток, наблюдается при низких скоростях потока газа и 
жидкости. Режим характеризуется удлиненными газовыми пузырями 
(пробками). 
 Снарядное течение (slug flow): когда скорость газа в пробковом 
режиме течения увеличивается, наступает снарядный режим, 
характеризующийся хаотичностью и менее четкой границей раздела 
газ-жидкость. Пробковый и снарядный режимы течения часто 
классифицируются как прерывистый режим течения (intermittent flow). 
 
Рисунок 1.1 – Схема режимов течения двухфазного потока внутри 
горизонтального канала [65] 
 Слоистое течение (stratified flow): в данном режиме фазы 
разделены у основания канала (при нормальных условиях силы 
тяжести), наблюдается при низких скоростях газа и жидкости. Этот 
режим потока подразделяется на два режима: слоистый гладкий, 
который происходит при  низких скоростях газа и волновой.   
 Волновое течение (wavy flow): по мере увеличения скорости газа, 




волнами, распространяющимися в направлении потока. Эта картина 
соответствует слоисто волновому течению. 
 Кольцевое течение (annular flow): более высокие скорости газа 
будут создавать пленки жидкости на стенках канала. Это наблюдается 
и в вертикальном потоке, за важным исключением: пленка в нижней 
части канала, может быть заметно толще, чем в верхней. 
В вертикальном восходящем канале распределение фаз происходит уже 
не под влиянием сил тяжести. Наиболее распространенные виды течений, с 
которыми сталкиваются в вертикальном потоке, показаны на рис.1.2: 
 Пузырьковое течение (bubbly flow): газовая фаза распределена в 
виде отдельных пузырьков в непрерывной жидкой фазе. Пузырьки 
могут иметь разные формы и размеры, но они гораздо меньше 
диаметра трубы. 
 Снарядное течение (slug flow): когда количество газа 
увеличивается, пузыри соединяются и формируют большие пузыри, их 
размер, подобен диаметру трубы. Их называют пузырями Тейлора, они 
имеют характерный «нос» сферического вида и резко обрываются. 
Удлиненные газовые пузыри отделены жидкими снарядами, в которых 
могут быть меньшие пузыри. Пузыри Тейлора отделены от стенки 
канала тонкой пленкой жидкости. 
 Эмульсионное течение (churn flow): когда скорость потока 
увеличивается, снаряды разбиваются в неустойчивый режим. В этом 
режиме жидкость перемещается к стенке трубы, наблюдается между 
снарядным и кольцевым режимами. 
 Клочковато-кольцевое течение (wispy-annular flow): когда 
скорость жидкости увеличивается, значительное количество жидкости 
может захватываться в ядре газа. Эти капли жидкости могут затем 
сливаться с образованием больших комков или клочьев. Этот режим 





Рисунок 1.2 – Схема режимов течения двухфазного потока внутри 
вертикального канала [65] 
 Кольцевое течение (annular flow): основная часть жидкости течет 
на стенке канала, в виде пленки, а газ является непрерывной фазой в 
его центре. Обычно, существует некоторая жидкость, заключенную в 
непрерывном потоке газа в виде мелких капелек, так же может быть 
некоторый газ в пленке жидкости в виде пузырьков. 
Катан и др. [66] предложил усовершенствованную двухфазную 
структуру карты потока для испарения в горизонтальных трубах. Новая карта 
была разработана на основе данных для пяти различных хладагентов, 
охватывающих широкий спектр массовых скоростей и величины 
паросодержания. Карта действительна для обоих адиабатических и 
неадиабатических (выпаривание) потоков в горизонтальных трубах. Самый 
маленький диаметр канала, для которого проверена карта  0,8 мм. 
Представленные выше характеристики в полной мере относятся лишь к 
обычным каналам, но гидродинамика в мини- и микроканалах имеет важные 
отличия: 
1. увеличивается отношение площади поверхности фаз к занимаемому 
объему; 
2. происходит преобладание вязких сил над инерционными, так как 




3. смачиваемость стенки и ее шероховатость оказывают существенное 
влияние на структуру потока. 
Учитывая эти различия, соотношения применяемые для труб большого 
диаметра, не могут использоваться для расчета границ переходов между 
режимами в мини- и микроканалах. 
Для таких каналов выделены три группы режимов течения [67]:  
– режим, когда преобладают силы инерции; 
– режим, когда преобладают силы поверхностного натяжения; 
– переходный между первым и вторым режимами. 
Эти группы включают шесть основных режимов: снарядный, 
пузырьковый, струйный, струйно – снарядный, капельно – кольцевой и 
вспенный. Все режимы упоминаются во многих работах проведенных в 
мини- и микроканалах, за исключением капельно – кольцевого, который  
присутствует только в коротких каналах с большим отношением ширины и 
длины. 
На рис. 1.3 схематически представлены порядок смены режимов в 
зависимости от скорости жидкости и газа [67]. 
 
Рисунок 1.3 – Схематическое представление режимов течения двухфазных 
потоков в капиллярах [67] 
Известны попытки [67] создания единой теории, описывающей 




построения универсальной карты режимов течения двухфазных потоков в 
микроканалах. Обнаружено, что границы переходов существенно зависят: от 
смачиваемости стенки, геометрии  смесителя газожидкостной смеси, 
геометрии входного участка, в связи с чем, полученные данные, возможно, 
применять только для ограниченных материалов при условии постоянства 
геометрии входного участка. 
Среди первых исследований, описывающих закономерности течения 
двухфазных потоков в мини- и микроканалах является работа Ричардсона 
[16], в которой изучены двухфазные водо-воздушные течения в 
горизонтальных прямоугольных каналах из люцита. Соотношение сторон в 
канале изменялось от 2 до 8. Рабочие участки собраны в различных 
комбинациях, с целью изучения влияния внезапного изменения проходного 
сечения на параметры потока. В результате разработана методика измерения 
объемной концентрации, на основе гамма радиации для жидкой и газовой 
фазы. Определены факторы, влияющие на объемные концентрации, 
структуру потока и коэффициенты скольжения в исследуемых каналах. 
Установлены, потери энергии, связанные с резким расширением и сужением 
канала, получены корреляционные отношения для их расчета. 
Далее, в 1964 г. в  работе Суо и Гриффита [17], был изучен 
адиабатический двухфазный газожидкостный поток в горизонтальной трубе 
при различных условиях, представленных в таблице 1.1. В результате 
получена режимная карта, на которой снарядный режим, ограничен 
кольцевым и пузырьково-снарядным. Авторы пришли к выводу, что 
характеристики снарядного режима, показывают преобладание сил 
поверхностного натяжения над гравитационными силами в потоке. 
Хослер [18] провел аналогичные Ричардсону опыты, однако, вместо 
воздуха использовал водяной пар. Пароводяная смесь двигалась в 
вертикальном канале высокого давления с поперечным сечением 25,4·3,14 
мм и гидравлическим диаметром 5,68 мм. Он пытался выявить, какая фаза 




взаимодействия между паровой и жидкой фазами во время кипения потока в 
канале слишком сложны и не позволили получить точное измерение или 
количественную оценку картины течения. 
По результатам экспериментальных исследований Джонса и Зубера 
[19] установлено, что при движении двухфазной среды в вертикальном 
канале размером 62,5·5 мм режим течения водо-воздушной смеси 
(пузырьковый, пробковый или кольцевой) можно определить при 
использовании функции вероятностного распределения колебаний и меры 
несплошности потока. Данная концепция применима при скорости смеси до 
37 м/c. По измерениям спектральной плотности определено, что с точки 
зрения объемного потока жидкости, пузырьковое течение является 
случайным, а пробковое и кольцевое периодичным. 
Бейнусов и др. исследовал [20] течение двухфазного потока в узких 
вертикальных каналах (щелях),  при относительно малых гидравлических 
диаметрах, от 0,4 до 4 мм и поперечном сечении канала 0,2…2·124 мм. 
Установлено, что в канале с зазором 0,5 мм основным режим течения 
является пробковый, состоящий из воздушной среды в которой распределены 
жидкостные пробки. На стенках канала зафиксированы пленки жидкости 
толщиной до 5 мкм. Жидкие пробки проходили с частотой в 10 Гц. При 
повышении скорости газа зафиксирован капиллярно – кольцевой режим 
течения. 
Исследования процессов гидродинамики при движении водо-
воздушного потока в вертикальном канале прямоугольного и треугольного 
сечений проведены в 1982 г. Садатоми [21]. Разработан метод корреляции 
для однофазного турбулентного потока по определению потерь давления на 
трение. В зависимости от геометрии канала определены границы режимов 
течения и проведено их сравнение. 
Тронишским и Улбричом [22] разработана карта режимов течения и 
предложен метод расчета падения давления в потоке двухфазной смеси. 




горизонтальном прямоугольном канале исследовалось при различных 
поперечных сечениях, приведенных в таблице 1.1. Описанные результаты, 
предложены после введения поправки на разницу между потоком в 
прямоугольных каналах и трубах. 
Вамбсганс [24] исследовал движение горизонтального двухфазного 
потока в прямоугольном канале, сечения 19,05·3,18 мм. Адиабатические 
потоки водо-воздушной смеси испытаны в широком диапазоне массовой 
скорости от 50 до 2000 кг/(м2∙с). Разработана карта течения и измерены 
динамические давления, установлены переходы от течения со структурным 
ядром к пробковому течению. Этот результат вместе с визуальными 
наблюдениями и фотографическими данными использовался для разработки 
карты направления потока. По результатам графической зависимости 
установлено, что волновой режим появляется после снарядного при 
повышении скорости газа. Это неверно для малых скоростях жидкости, но 
справедливо при больших. Сравнение существующей картины течения для 
круглых и капиллярных труб, больших прямоугольных каналов привело к 
выводу, что эти картины не применимы к маленькому прямоугольному 
каналу.  
Многие исследования [25,29,31] были проведены для определения 
механизмов, участвующих в процессах кипения для узких каналов различной 
проходимости. 
Экспериментальная установка Кью и Корнуэлла 
была способна вместить трубчатую секцию длиной 500 мм в любой 
(горизонтальной или вертикальной) конфигурации с восходящим потоком. 
Режимы течения наблюдались с использованием видеомагнитофона, который 
обеспечивал высокую скорость 200 кадров/см. Четыре режима течения могут 
возникать во время испарения в узких каналах, как представлено на рис. 1.4, 
а именно: изолированно-пузырьковый (IB), ограниченно-пузырьковый (CB), 
снарядно-кольцевой (ASF) и частично-высушенный (PD). 




выводу, что в режиме IB, механизм переноса тепла преимущественно 
пузырькового кипения, в то время как в CB, ASF и PD передачи тепла 
режимы могут быть за счет конвекции и испарения жидкого слоя 
разделяющего сердцевину паров от нагретой поверхности. 
 
Рисунок 1.4 – Режимы течения Кью и Корнуэлл [25,29,31] 
Структуру двухфазного потока в вертикальном концентрическом 
кольцевом канале, с коаксиальным зазором 0,68 мм изучал Накоряков [26]. В 
широком диапазоне поверхностных скоростей жидкой и газовой фазы 
измерены потери на трение. Сформулирована математическая модель 
прогнозирования потерь давления. 
Мишима и др. [27] в 1993 г. исследовал характеристики двухфазного 
потока в  прямоугольном вертикальном  узком канале. Длина канала 
составляла 2 м, ширина 0,04 м, зазор варьировался от 1 до 5 мм. Измерены 
режимы потока, выявлено истинное объемное паросодержание, скорость 
пузырьков и потери давления в прямоугольных каналах с узкой щелью и 
большим соотношением сторон. Использовалась методика нейтронной 
радиографии для визуализации потока и объемного паросодержания. 
Выделены следующие режимы течения: кольцевой, снарядный, вспененный. 
Уилмарт и Иши [28] исследовали адиабатный параллельный 
вертикальный и горизонтальный двухфазный поток воздуха и воды через 
узкие прямоугольные каналы с шириной зазора 1 и 2 мм. Исследование 
включало наблюдение за потоком с помощью прибора с зарядовой связью 
(ПЗС) и высокоскоростной камеры, режимы потока определялись путем 




предыдущими экспериментальными данными [24,27], а так же с 
существующими критериями перехода. Зафиксированы четыре режима 
течения и три переходные области для вертикального потока, для 
горизонтального потока пять режимов течения и три переходные области.     
Исследование теплоотдачи при кипении потока воды и R-141b в 
вертикальных узких прямоугольных каналах было выполнено Мертзом [30] 
условия эксперимента представлены в таблице 1.1. Для многоканального 
экспериментального участка, авторы наблюдали следующие режимы 
течения, для воды при G=200 кг/(м2∙с): 
 одиночно-пузырьковый (q≤20 кВт/м
2
); 
 ограниченно-пузырьковый (20≤q≤100 кВт/м2); 
 кольцвой (q≥100 кВт/м2). 
для R-141b  при G=200 кг/(м2∙с): 
 одиночно-пузырьковый (q≤7 кВт/м2); 
 ограниченно-пузырьковый (7≤q≤20 кВт/м2); 
 кольцвой (q≥20 кВт/м2). 
Частота образования пузырьков увеличивалась для небольших и 
плоских каналов. По оценкам авторов около 10Гц для воды и 40 Гц для        
R-141b. Частоты также прямо пропорционально зависят от тепловых 
потоков. Для низких массовых скоростей и высоких тепловых потоков, 
наблюдался встречный поток. Выводы аналогичны как для одного канала, 
так и для многоканального участка. 
 Колеманом и Гаримеллой [32] проведено исследование влияния 
геометрических размеров на режим течения двухфазного потока в трубах с 
маленькими гидравлическими диаметрами. Модели расхода для 
прямоточного потока водо-воздушной смеси в горизонтальной круглой и 




разработки карты режима потока и перехода между ними. Приведенная 
скорость газа и жидкости была в диапазоне от 0,1 до 100 м/с, и от 0,01 до 10 
м/c соответственно. В ходе исследования наблюдались: пузыри; удлиненные 
пузыри; волновые, волнисто-кольцевые и кольцевые структуры потока. Этот 
эффект на образцах потока для гидравлических диаметров в пределах от 5,5 
до 1,3 мм зарегистрирован и в литературе. 
В [33] провели систематическое экспериментальное исследование 
двухфазного течения в микроканале круглого сечения. В качестве 
газожидкостной смеси использовались вода и воздух.  
С помощью стробоскопа и цифровой камеры, авторами были 
визуально выявлены режимы течения: пузырьковый, эмульсионный, 
снарядный, снарядно-кольцевой и кольцевой. Ни один эксперимент не 
подтвердил слоистый режим течения, что подтверждает, преобладание сил 
поверхностного натяжения, как указывает Триплет [33]. Экспериментальные 
данные были сопоставлены с аналогичными данными [17], с хорошим 
совпадением, несоответствия относились только к путанице в 
идентификации режимов течения. 
Экспериментально исследовано [34] течение адиабатического 
двухфазного водо-воздушного потока в вертикальных прямоугольных 
каналах, размерами 12·260 мм, с узкой щелью от 0,3, 0,6…1,0 мм. Режимы 
течения наблюдались с помощью ПЗС и высокоскоростной камеры. Режимы 
течений для зазоров от 0,6 до 1,0 мм оказались аналогичны результатам [20, 
27]. Их можно разделить на пузырьковый, снарядный, эмульсионный и 
кольцевой режимы течения. С уменьшением зазора канала, переход от 
одного режима к другому происходит при меньших скоростях потока газа. 
Тем не менее, режимы течения для микро-зазоров (~0,3 мм) менее 
существенно отличаются от предыдущих исследований [20,22,27]: слоистый 
режим течения никогда не наблюдался даже при очень низких расходах газа. 
С увеличением действия силы поверхностного натяжения и касательного 




поверхность стенки, были отброшены в газовую фазу. Режимы течения в 
этих микро-зазорах можно разделить на капельно-снарядный режим, донно-
пузырьковый, капельно-кольцевой и капельно-эмульсионный режимы. 
Предыдущая модель [27] была расширена, с целью прогностического 
моделирования условий перехода режимов от пузырькового к пробковому. 
В 2000 году Колеман и Гаримелла [35] предложили экспериментальное 
исследование двухфазного потока при конденсации хладагента R-134a в 
круглой трубе. Различные структуры потока представлены на рис.1.7. В то 
же время авторы [36] провели эксперименты с четырьмя разными 
квадратными каналами в поперечном сечении. 
 
Рисунок 1.5 – Режимы течения Колеман и Гаримелла [36] 
Шенг и Палм [37] исследовали теплоотдачу при кипении потока воды в 
стеклянной трубке. Эксперименты проводились при атмосферном давлении и 
различных направлениях потока (вверх, вниз и по горизонтали). Три режима 
течения использовались для описания закономерностей, наблюдаемых по 
мнению авторов: изолированно-пузврьковый, снарядно-пузырьковый режим 
и кольцевое течение. Условия эксперимента приведены в таблице 1.1. 
Изолированно-пузырьковое течение представляет собой типичный образец 




пузырьковый  и кольцевой потоки являются типичными структурами для 
насыщенной при кипении жидкости в трубах малого диаметра. 
Горизонтальный и нисходящий поток являются более стабильными, чем 
восходящий поток. В горизонтальном потоке, поток был несимметричным, 
хотя это небольшая трубка. 
Кувахара и др. [38] экспериментально исследовали характеристики 
структуры потока для испарения чистого R-134a в капиллярной трубке с 
внутренним диаметром 1,2 мм. Картины течения наблюдались через секцию 
в стеклянной трубке при постоянном давлении 9,2 бар. Экспериментальные 
условия испытаний приведены в таблице 1.1, картины течения были 
визуализированы с помощью быстродействующей цифровой видеокамеры: 
пузырьковое, пробковое, снарядное, волнисто-кольцевое и кольцевое, эти 
структуры потока характерны для труб относительно большого диаметра. 
Тем не менее, точки перехода между каждым режимом потока отличаются от 
модифицированной карты Бейкера и карты Тайтела-Дуклера, которые 
предлагаются для относительно большого диаметра. 
Проведены экспериментальные исследования [39] течения двухфазного 
потока в вертикальном канале следующего сечения: ромб, прямоугольник и 
равносторонний треугольник, с эквивалентным диаметром ≈6 мм. В 
зависимости от приведенной скорости жидкости и газа наблюдались три из 
четырех основных режимов течения. Определены условия перехода от 
расссеянно-пузырькового к снарядному и эмульсионному течениям, а так же 
от снарядного к эмульсионному. На основе существующих моделей, 
теоретические подходы к определению структуры потока были 
классифицированы, чтобы добиться более удовлетворительных результатов 
для капиллярных трубок и каналов. Определены новые параметры 
распределения для ромбического канала и канала равностороннего 
треугольника. Для перехода от снарядного к эмульсионному потоку 
используется  модель «затопления», которая улучшает прогнозирование 




дисперсного пузыря к снарядному течению моделируется в рассмотрении 
приведенной скорости жидкости и газа с учетом гидравлического диаметра. 
Получено хорошее сходство результатов между экспериментальными и 
теоретическими данными. 
Янг и Шейн [40] провели экспериментальные исследования моделей 
двухфазных течений для хладагента R-134a и воздуха/воды в горизонтальных 
трубах, условия испытаний представлены в таблице 1.1. 
Они наблюдали следующие картины течения: пузырьковое, снарядное, 
пробковое, слоисто-волновое, дисперсное и кольцевое, авторы завершили 
свою работу, говоря, что ни одна из существующих режимных карт не в 
состоянии хорошо предсказать режим течения водо-воздушной смеси и 
потока хладагента в небольших трубах. Эффект поверхностного натяжения 
был идентифицирован в качестве важного параметра для переходной 
картины течения. 
Жао [41] исследовал поведение и образование пузырей в канале 
треугольного, прямоугольного 0,75·1,5 мм,  квадратного 1·1 и 1,5·1,5 мм 
сечений. Результаты эксперимента показывают, что для больших круглых 
труб (d>2,9 мм), пузыри периодически поднимаются. С уменьшением 
диаметра движение газовых пробок вверх замедляется и полностью 
прекращается, когда размер трубки достаточно мал (d≤2,9 мм). Для 
миниатюрных треугольных каналов, установлено, что газовые пробки всегда 
поднимаются вверх, даже при том, что гидравлический диаметр был всего    
0,866 мм. Одним из наиболее важных последствий было необычное 
поведение, когда многоугольно-профильный канал и круглая труба 
заполнены застойной жидкостью и подвергнуты тепловой нагрузке, в этом 
случае критический тепловой поток выше для многоугольно-профильного 
канала. Это объясняется тем, что генерируемый пузырь будет автоматически 
перемещаться вверх из-за существования выталкивающей силы. Однако, для 




бы жидкую фазу быть прерывистой, и в результате выталкивающая сила 
исчезает, приводя к частичному высыханию в пределах канала. 
Серизава и др. [42] рассматривали газожидкостные структуры потока с 
помощью микроскопа, соединенного с высокоскоростной видеокамерой для 
воздуха/воды и потока пара/воды в круглых труб диаметром  20, 25 и 100 
мкм. Внутренний диаметр (очень мал по сравнению с предыдущими 
исследованиями). Выделяют несколько моделей потока, а именно, 
дисперсно-пузырьковый, газо-снарядный, жидко-кольцевой, жидко-
кусковой, кольцевой, вспенный, струйный, капельно-жидостный и 
специальный тип структуры потока, а именно, ассиметричный в форме 
решетки поток, идентифицирующийся как в системах воздух-вода, так и в 
системе пар-вода, было подтверждено, что двухфазная структура потока 
чувствительна к поверхностным условиям внутренней стенки испытательной 
трубки. Все экспериментальные условия приведены в таблице 1.1. 
Экспериментально исследовано [43] течение адиабатического 
двухфазного потока газообразного азота и деионизированной воды в мини- и 
микроканалах, с диаметрами каналов от 250 мкм до 6 мм и менее 250 мкм. 
Установлены различия гидродинамических, тепловых и массообменных 
процессов между мини- и микроканалами. Эксперименты были проведены с 
использованием нескольких микроканалов, для определения влияния 
диаметра и формы канала на режим течения адиабатического двухфазного 
потока. Было выявлено четыре новых подкласса снарядного течения: 
снарядно – кольцевой, пробково-кольцевой, полу – кольцевой и смешанный. 
Штайнке и Кандликар [44] исследовали кипение потока и падение 
давления воды в шести параллельных микроканалах, при помощи ПЗС и 
высокоскоростной камеры, которая использовалась для сбора видео процесса 
кипения потока. Экспериментальные условия испытаний представлены в 
таблице 1.1, наблюдались следующие структуры потока в их испытательной 
секции: пузырьковое кипение, пузырьковый поток, снарядный поток, 




эмульсионный и высыхающий. Наблюдения показывают, что обычные 
модели кипения потока также могут возникать в микроканалах. Они 
предположили, что нет никакой разницы в теории, используемой для 
обычных каналов. При определенных условиях в микроканалах н 
наблюдалось возникновение обратного течения. 
Сатитчайчарон и Вонгвайс [45] исследовали режимные карты 
двухфазных течений в горизонтальных прямоугольных каналах с большим 
отношением сторон (1·40, 2·40, 3·40, 2·20 и 2·60 мм). 
Кабауд, Хо [46] экспериментально пытались получить стабильный и 
однородный газовый (жидкостный) поток в микроканале с помощью 
крестообразного сечения. При различных скоростях жидкости и газа 
выявлено, что карта потока не зависит от размера микроканала (0,2·0,2 или 
0,525·0,525 мм), в отличии от крупных каналов. Была измерена скорость для 
пузырчатого шлейфа, которая равна средней скорости смеси. 
Кабовым и др. [3] исследовалось испарение охлаждением с высоким 
значением теплового потока, для разработки оборудования, которое 
позволило бы повысить скорость работы компьютеров нового поколения. 
Исследовались фундаментальные параметры, влияющие на обеспечение 
высокой скорости передачи тепла с использованием тонких пленок. 
Аналитическое решение задачи в случае стационарного двумерного 
изотермического потока недеформированной ламинарной пленки и газа в 
горизонтально ориентированном канале показывает, что основной движущей 
силой для пленки является трение на поверхности раздела жидкость – газ. 
Проанализировано влияние испарения на теплообмен и показано, что 
интенсивность испарения существенно влияет на распределение 
температуры, а значит и на термокапиллярные силы на границе жидкость – 
газ. Построена режимная карта изотермических потоков. Установлено, что 
критический тепловой поток, при котором формируется сухой участок, до 
трех раз выше, чем для гравитационной пленки жидкости. Условия разрыва 




термокапиллярные касательные напряжения, могут превышать касательные 
напряжения вызванные трением газа, которые указывают на значительное 
влияние эффекта Марангони. 
Барташевич и др. [6] исследовали движение двухфазного потока в 
прямоугольном микроканале высотой 200мкм, и миниканале высотой 1400 
мкм неограниченной протяженности, изучалось влияние гравитации на 
параметры движения жидкости. В результате при различных уровнях 
гравитации приведены расчеты полей скоростей и других параметров тонкой 
пленки жидкости при спутном потоке газа. Выявлено, что распределение 
скорости в газовой фазе, значительно зависит от деформирующего влияния 
жидкой пленки. При гравитации превышавшей одну треть земного значения 
показано, что поверхность пленки жидкости становится почти плоской в 
миниканале, однако, в микроканале такого эффекта не происходит, даже при 
значительном тяготении. 
Чиннов и др. [47] исследовали течение двухфазного потока в коротком 
узком горизонтальном прямоугольном канале с высотой 300 мкм. 
Обнаружено, что режимы двухфазного течения в протяженных каналах с 
большим поперечным сечением, значительно отличаются от исследуемого 
канала. Определен струйный режим, возникающей при уменьшении высоты 
и длины канала.  В [11] высота канала составила 440 мкм. Показано, что 
переходы между режимами и сами режимы двухфазного течения 
определяются в первую очередь неустойчивостью газо-жидкостного течения 
в боковых частях миниканалов. В [10] ими же проводились аналогичные 
эксперименты с высотой канала 200 мкм. Выявлена особенность двухфазного 
течения в виде струек и капель жидкости в исследуемом канале. 
Установлено, что сильное влияние на границы между режимами оказывает 
изменение высоты горизонтального канала. 
Систематизация ученых и характера, проведенных ими экспериментов 
представлена в таблице 1.1 [12, 64]. 
 Таблица 1.1 – Эксперименты по исследованию гидродинамики двухфазного потока в миниканалах разной геометрии 


















B, P, A, S, W 










гектан/ N2  
адиабати-
ческие 
S, C, A 
1968 Хослер [18] □ 25,40∙3,14 5,68 В пар-вода нагрев B, P, A 
1975 Джонс, Зубер [19] □ 62,50∙5 9,27 B вода/воздух 
адиабати-
ческие 
B, P, SA, A 














B, S, P, A 
1982 Садатоми [21] 
□ 17∙50 
□ 10∙50 




B, C, SA, A 
1984 Тронишски, Улбрич [22] 
□ 51,1∙4,6;            □ 
42,1∙4,4; 
□ 37,8∙4,7;            □ 
30,1∙6,5;  
□ 22,6∙7,85;  
□ 18,9∙9,6;  
□ 12,7∙13,5;  
□ 9,9∙18,8; 












В, Г вода/воздух 
адиабати-
ческие 
B, S, C, A 










B, P, A, F 





1992 Корнуэлл, Кью [25] 
□ 1,2∙0,9 
□ 3,25∙1,1 
– В R-113 
адиабати-
ческие 





зазор 0,68 мм 
1,36 В вода-воздух 
адиабати-
ческие 
B, P, SA, A 




– B вода-воздух 
адиабати-
ческие 
B, S, F 









B, S, С, A 
B, CB, P, S, A,  
1995 Корнуэлл, Кью [29] ○ 2,05 – В R-141b 
адиабати-
ческие 
IB, CB, ASF 








– В Вода, R-141b нагрев B, S, A 




– В R-141b 
адиабати-
ческие 
IB, CB, ASF 














B, D, EB, S, St, 
W, WA, A 





– Г вода-воздух 
адиабати-
ческие 
B, C, S, S/A, A 




– B вода-воздух 
адиабати-
ческие 
B, S, C, A 
2000 Колеман, Гаримелла [35] ○ 4,91 – Г R-134a 
адиабати-
ческие 
B, D, EB, S, St, 









– Г R-134a 
адиабати-
ческие 
B, D, EB, S, St, 
W, WA, A 








Вода нагрев B, CB, A 
2000 Кувахара [38] ○ 1,2 – Г R-134a нагрев B, P, S, WA, A 









B, C, S 




– Г вода-воздух 
адиабати-
ческие 




– Г R-134a 
адиабати-
ческие 
B, S, P, WS, D, 
A 











B, C, S 








B, S, R, L, A, 
F, Ri, LD 
2003 Кавай, Чанг [43] 0,096∙0,096 – Г вода-азот 
адиабати-
ческие 
B, C, S, SA, 
SP, Mix 
2003 Штайнке, Кандликар [44] □ 0,214∙0,200 – Г вода нагрев 
NB, B, S, A, 

















B, S, P, WS, A 
2004 Кабауд, Хо [46] 
□ 0,2∙0,2 
□ 0,525∙0,525 
– Г вода-воздух 
адиабати-
ческие 
B, S, C, A 













2010 Барташевич [5] 
длинный 
прямоугольный, 
h=200, 1400 мкм, l→∞ 




* A – кольцевой; AN – кольцевой с образованием пузырей в толщине пленки; ASF – снарядно-кольцевой; B – 
пузырьковый; C – эмульсионный; CB – ограниченно-пузырьковый; D – дисперсный; DO – высыхающий; EB – 
вытянуто-пузырьковый; F – вспенный; IB – изолированно-пузырьковый; L – клочковато-жидкостный; LD – 
капельно-жидкостный; NB – пузырьковое кипение; P – пробковый; R – водокольцевой; Ri – струйный; S – 
снарядный; St – слоистый; W – волновой; WA – волно-кольцевой; WS – слоисто-волновой. 
 На ряду с экспериментальными исследованиями гидродинамики 
двухфазных течений в мини- и микроканалах, в последнее время появляются 
работы по численному моделированию данных процессов. 
Так в работе [68] проведено численное моделирование двухфазных 
течений с учетом фазового перехода на межфазной границе. В результате 
авторами получены точные решения, в приближении Обербека-Буссинеска, 
построенные для уравнений Навье-Стокса. Исследования проведены при 
следующих условиях: 
 условия прилипания на твердых не проницаемых границах; 
 динамическое и кинематическое условие на границе раздела; 
 условие непрерывности температуры и скорости; 
 условие баланса массы, теплопереноса и соотношения 
определяющего концентрацию насыщенного пара; 
 условие замкнутости потока. 
Получены профили скорости в канале для смеси бензин-воздух, этанол-
азот в условиях нормальной и слабой гравитации. 
В работе Резановой [68] проведены подобные опыты, в результате 
получено уравнение для толщины слоя жидкости, стекающей по 
неравномерно нагретой подложке, учитывающее действие 
термокапиллярных и гравитационных сил, а так же касательных напряжений 
со стороны спутного потока газа. Зная функцию толщины слоя жидкости, 
представлены уравнения для определения давления, температуры и скорости 
жидкости. 
Этим же автором проведено численное моделирование двухфазных 
течений в приближении Обербека-Буссинеска, на основе уравнений Навье-
Стокса с учетом эффекта Соре и Дюфура в верхнем газо-паровом слое [70]. 
Определено, что данные эффекты влияют на распределение концентрации 
пара в слое газа и жидкости, а так же температуры жидкости и газа. 
Показано, что на интенсивность процесса испарения и структуру течения 
влияет расход газа. 
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Подводя итог раздела 1.1, можно подытожить, что многие 
исследования направленные на изучение гидродинамики двухфазного 
течения (табл.1.1) проведены в адиабатных условиях, то есть без учета 
нагрева и фазового перехода. На основании анализа существующих 
публикаций по данной тематике, можно сделать вывод, что только три 
основных режима течения могут быть использованы для описания 
двухфазного потока в миниканалах: пузырьковый, ограниченно-пузырьковый 
и кольцевой режимы. Слоистое течение не наблюдается вследствие 
преобладания сил поверхностного натяжения над силами тяжести, так что 
ориентация потока не значительно влияет на структуру потока.  
Разнообразие обозначений режимов течения только усложняет 
попытки разработать единую модель, основанную на существующих 
режимах течения. Кроме того, влияет и субъективность исследователей, 
связанная с картинами течений и их определением. Как однозначно сказать, 
изолирован пузырь или нет? Как можно определить переход от волно-
кольцевого к кольцевому? Все эти вопросы только усиливают 
неопределенность и необъективность в выявлении закономерностей течения. 
Применение различного множества конфигураций рабочего участка, могут 
привести к новым трудностям фундаментального изучения двухфазного 
потока в миниканалах. Учитывая тот факт, что Мертз и др. [30] подтвердили: 
особенности двухфазного потока одинаковы для одно- и многоканальных 
участков, выбор размера канала может быть существенной проблемой.  
1.2 Термокапиллярные явления в нагреваемом плоском слое жидкости 
При нагревании плоского слоя жидкости существуют два основных 
фактора влияющих на возникновение конвекции: 
– термогравитационная сила, которая возникает при локальном 
изменении плотности жидкости, находящейся в гравитационном поле; 
– эффект Марангони, который возникает при наличии градиента 
температуры и поверхностного натяжения на поверхности слоя. 
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Марангони [71] и Пирсон [72] исследовали конвекцию, вызванную 
поверхностным натяжением. 
 На неустойчивость в системах со свободной конвекцией оказывают 
влияние два основных механизма. Для относительно толстых слоев жидкости 
неустойчивость обусловлена силами Архимеда, а для тонких пленок 
жидкости термокапиллярным эффектом. В системах со свободной 
конвекцией обнаружены два вида неустойчивости: колебательная [73] и 
стационарная [48]. В случаях, когда возникает конвекция Марангони 
обнаружены, различные виды неустойчивости: возникновение сухих пятен 
[51],  продольные  и поперечные колебательные неустойчивости [74], но 
чаще всего присутствует комплексная неустойчивость, включающая в себя 
сразу несколько видов. Проблема в том, что большая часть экспериментов 
рассматривает слой жидкости, непрерывно нагревающийся снизу без учета 
испарения, так как учет этого процесса в значительной степени усложняет 
задачу. 
Конвекция в плоском горизонтальном слое жидкости, подогреваемом 
снизу известна как конвекция Рэлея – Бенара. Она содержит в себе 
существенные черты, характерные для многих явлений гидродинамической 
неустойчивости (рис.1.6)[75]. 
Конвекция в горизонтальном слое жидкости, подогреваемом снизу, 
является одним из ключевых моментов эксперимента. Наиболее ярко 
проявляется феномен самоорганизации структур в неравновесных средах. 
Экспериментальное изучение термоконвекции началось в начале 20 века с 
опытов Бенара, в которых он наблюдал возникновение регулярных 
пространственно периодических ячеек в однородно подогреваемом слое 
жидкости. 
Одной из первых теоретических работ по изучению пространственной 
периодичности, возникающей при конвекции в слое, подогреваемом снизу, 
была статья Рэлея, опубликованная в 1916 году. 
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Рисунок 1.6 – Ячейки Бенара в гравитационном поле [75] 
Он объяснил появление ячеек неустойчивостью, причина которой – 
действие архимедовой силы на нагретую, и значит более легкую жидкость, 
находящуюся снизу у подогреваемой поверхности. Рэлея рассчитал 
пространственный период наиболее неустойчивых возмущений, который 
оказался близок к периоду структуры, наблюдавшейся в экспериментах 
Бенара [76]. 
Пространственные ячейки (рис. 1.7) представляют собой элементы 
пространственно–периодической структуры течения, обладающих тем 
свойством, что на их вертикальных границах равна нулю нормальная 
компонента скорости. Конфигурацию ячейки в плоскости (x, у) называют 
планформой [77]. 
Среди ячеек, наиболее характерны три типа, которые в первом 
приближении описываются следующими тремя функциями планформы: 
1. Двумерные валы (рис. 1.7а) имеют "прототип", описываются функцией: 
( ) cos( )f x kx  (1.1) 
Поскольку волновой вектор k ориентирован в направлении х, такие 
валы (параллельные оси у) называют х – валами. Ячейкой в данном случае 
называется пара соседних валов, занимающая целый пространственный 
период. Жидкость в двух таких валах циркулирует в плоскости (х, z) в 
противоположных направлениях. 
2. Шестиугольные ячейки (рис. 1.7б) описываются функцией: 
 
3 1
( ) 2cos cos cos
2 2
f x kx ky ky
   




и представляют собой суперпозицию трех систем валов с волновыми 
векторами, имеющими модуль k и ориентированными под углом друг к 
другу. 
 
Рисунок 1.7 – Схематическое изображение конвективных ячеек. а – 
двумерные валы, б – шестиугольные ячейки l и g – типов [77] 
3. Квадратные ячейки представлены функцией: 
 
1
( ) cos cos cos ' cos ' ,
22 2
k k
f x x y kx ky
   
     
   
 (1.3) 
где система координат х', у' повернута на угол  4  относительно х, y; 
пример ячейки – область ' , 'k х k k y k         . 
На основе экспериментов Бенара [77], который наблюдал структуру 
течения с симметрией пчелиных сот (подъем жидкости в центре каждой 
ячейки – шестиугольной призмы – и опускание по краям, рис. 1.7б), 
существует мнение, что основная форма ламинарной стационарной 
конвекции в горизонтальном слое – шестиугольные ячейки (ячейки Бенара). 
Последующие исследования выявили коренное различие в структуре течений 
между случаями, когда верхняя поверхность слоя свободна (как у Бенара) и 
когда слой прикрыт сверху твердой пластиной. При наличии такой пластины 
в довольно широком диапазоне значений числа Рейнольдса, если число 
Прандлтя не слишком мало, установившееся течение имеет вид системы 
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валов (рис. 1.7а). Если отвлечься от обычно присутствующих 
нерегулярностей, или структурных дефектов, то поле скоростей такой 
конвекции приблизительно двумерно [78]. Речь здесь идет об "основном" 
течении, которое не осложнено вторичными течениями, резвившимися 
вследствие потери им устойчивости (что неизбежно при достаточно больших 
числах Рейнольдса).  
Бенар высказывал предположение, что в наблюдавшейся им конвекции 
важную роль играет температурная зависимость коэффициента 
поверхностного натяжения. В дальнейшем это подтвердилось, и, по 
современной интерпретации, существование шестиугольных ячеек в опытах 
Бенара обусловлено достаточно сильным термокапиллярным эффектом. Если 
же свободной поверхности нет, и происходит, лишь обычная 
(термогравитационная) конвекция, предпочтительным структурным типом 
является валиковый. Отметим, что до сих пор в литературе можно встретить 
ошибочное утверждение, будто термогравитационный механизм в 
стандартных условиях сам по себе способен создать шестиугольные ячейки. 
Исходя из положения, что квазидвумерные валы представляют собой 
основную форму стационарной конвекции, перечислим наиболее важные 
исследованные факторы, которые могут сделать предпочтительными 
трехмерные ячейки: термокапиллярный эффект, температурная зависимость 
вязкости, асимметрия граничных условий и Кривизна невозмущенного 
профиля температуры. 
Берг и др. [79] исследовали испарение однокомпонентного слоя 
жидкости в малом объеме, и наблюдал за развитием конвективных течений. 
Рассмотрены четыре режима конвекции для однокомпонентных жидкостей. 
Для таких жидкостей как спирты, наблюдалась псевдо картина течения – 
временные ячейки. Происходит либо рост, либо уменьшение ячеек или 
случайное движение ячеек из-за взаимодействия с соседними ячейками. Для 
таких жидкостей как эфиры  наблюдалось неустойчивое состояние жидкости. 
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Жанг и др. [80] исследовал влияние испарения на термокапиллярную 
конвекцию в тонком слое жидкости. Установил, что испарение является 
движущей силой влияющей на развитие конвективной неустойчивости и 
влияет на охлаждение поверхности слоя. 
В нашем случае конвекция в испаряющемся слое жидкости под 
действием спутного потока газа задача куда более сложная, чем описано 
выше, так как требуется дополнительно учитывать воздействие касательных 
напряжений вызываемые газом. Интерес к этой проблеме вызван 
экспериментальными исследованиями в условиях микрогравитации [81-82], 
некоторыми экспериментами при нормальной гравитации [83], а также 
подготовкой экспериментов в рамках международного проекта “ИКМОС” 
(Испарительная конвекция и межфазный тепломассоперенос). 
Термокапиллярная  конвекция возникает из-за зависимости поверхностного 
натяжения от температуры, изменяющейся вдоль свободной границы 
жидкости. В земных условиях проявление эффекта Марангони, локализовано 
вблизи свободной поверхности, однако,  в тонких слоях  термокапиллярная 
конвекция становится преобладающей формой конвективного течения 
жидкости. 
Гончарова и др. [53-55] провели анализ взаимодействия между 
термокапиллярной, термогравитационной и конвекцией вызванной 
касательными напряжениями. Основное внимание было уделено 
аналитическим и численным решениям движения жидкости в открытой 
горизонтальной полости вод действием потока газа. Исследовано влияние 
тангенциальной  составляющей напряжения вызванные действием потоком 
газа. 
Колинет [81] вывел точные решения стационарной задачи 
конвективного течения с термокапиллярной межфазной границей в 
горизонтальном слое жидкости под действием потока инертного газа. В этой 
работе продемонстрировано наличие обратного течения по отношению к 
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направлению потока газа вблизи межфазной границы, а также возможность  
управлять конвекцией в жидкости посредством скорости потока газа. 
Теоретически и экспериментально показано [84], что под действием 
термокапиллярных сил возникающих из-за температурного градиента на 
границе раздела жидкости и газа в стекающей пленки жидкости могут 
возникать структурные изменения в потоке жидкости и приводить к 
обратному движению пленки жидкости. 
Охотсимский и др. [57] в 1998 изучали естественную конвекцию в 
двухслойной газожидкостной системе в неподвижной ячейке. Визуализация 
конвективных течений производилась с помощью Шлирен-метода. 
Наблюдаемые процессы он классифицировал в соответствии с 
концентрациями, а так же числами Марангони и Рейнольдса. В результате 
были получены следующие выводы: 
– В неустойчивых системах Релея, доминирует вертикальная конвекция 
независимо от знака неустойчивости Мараногони, межфазная 
турбулентность очень слаба или отсутствует. 
– Неустойчивость Марангони в стабильных системах Релея вызывают 
ячейкообразные потоки, которые являются сложными. 
– Существует как минимум шесть видов межфазной турбулентности, 
вызванные различными комбинациями физических факторов. 
– Тепловые эффекты при испарении растворителя и газообразного 
поглотителя вносят существенный вклад в создание межфазной 
турбулентности и ячейкообразных потоков. 
Буффон и др. [85] представили результаты исследований 
испарительной конвекции под границей раздела жидкости и газа. В этой 
работе четко продемонстрировано, что профиль температуры на межфазной 
границе является ключевым фактором в термокапиллярной конвекции в 
легкоиспаряющейся жидкости. 
Шейд  и др. [55] исследовали численно и экспериментально динамику 
возникновения температурной неоднородности и поверхностных 
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деформаций  на границе раздела жидкости и газа в испаряющемся  слое 
жидкости под действием потока инертного газа. Проведены оценки 
относительной роли поверхностного натяжения и силы плавучести, которые 
запускают движение в слое, посредством экспериментальных исследований и   
численных расчетов в условия нормальной и микро-гравитации. 
Капиллярное действие или движение капилляра – это тенденция 
жидкости течь в узких трубках или каналах. Она является результатом 
межмолекулярного притяжения в жидкости и твердом теле. 
Капиллярное действие происходит за счет осевого градиента 
капиллярного давления. Оно зависит от силы поверхностного натяжения, 
радиуса мениска и угла смачивания жидкости на поверхности капилляра. 
Другим фундаментальным понятием в теории поверхностного 
натяжения является угол контакта, который появляется на линии 
соприкосновения между различными фазами: твердой стенкой канала, и 
жидкостью внутри этого канала. Две концепции, контактный угол и 
поверхностное натяжение, позволяют понять капиллярные силы, которые 
действуют на двухфазные потоки внутри микроканалов. 
Много работ ориентировано на изучение капиллярной перекачки 
жидкости для оптимизации работы тепловых труб. Одним из показателей 
производительности тепловой трубки является максимальный тепловой 
поток. Исследование испарения с одиночных канавок показало, что общая 
производительность тепловой трубы является функцией пропускной 
способности отдельных канавок [86]. 
Кэттон и Сторс [86] представили одномерную, полуаналитическую 
модель для прогнозирования смачиваемой длины, наклонной треугольной 
капиллярной канавки с учетом нагрева снизу. Модель использует 
макроскопический подход, использующий понятие кажущегося угла 
контакта. Результаты показали ряд расчетных кривых, которые могут быть 
использованы для оценки предела капилляров в наклонных обогреваемых 
треугольных капиллярных канавках. 
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Нильсон и др. [86] представили результаты аналитического 
исследования, которые показали, что прямые прямоугольные микроканалы 
имеют недостаток, по сравнению с треугольными канавками под действием 
капиллярных сил: капиллярное давление в прямоугольном канале изменяется 
в зависимости от высоты жидкости в канале, только если мениск остается 
прикрепленным к верхним углам канала. 
 Чиканда и др. [86] представили аналитические и численные решения 
средней скорости жидкости, протекающей в прямоугольном микроканале для 
контактных углов в диапазоне от 0˚ до 90˚. Общее решение состоит из жвух 
составляющих. Первый поток управляется капиллярными силами, а второй 
компонент является потоком, движимым из-за разности давлений. 
Отношение ширины канала к высоте изменялось от 0,65 до 2. 
Решения, полученные для второй части в равной мере применимы и к 
потокам движущихся под действием капиллярных или гравитационных сил, 
а также значение приложенного давления. 
Нильсон и др. [86] представили соотношения между геометрией 
течения и капиллярного давления. Они показали, что более пологий мениск 
на входе, и, следовательно, больший угол контакта, повышает давление 
жидкости на входе, обеспечивая тем самым большую разность давления для 
привода осевого потока капилляров. Таким образом, угол контакта между 
жидкостью и твердой стенкой может варьироваться от 0˚ до 90˚. Они 
определяют мертвую зону, область, в которой контактный угол остается 
постоянным и мениск движется вниз по стене канала. В мертвой зоне нет 
дифференциального капиллярного давления.  
Шэу и др [86] представил исследование, которое исследует влияние 
поверхностных характеристик капиллярного потока в микроканавках. В этом 
экспериментальном исследовании, они верифицировали свою модель и 
теоретическую, представленную Петерсоном и Ha [86]. Они оценили 
высыхание в треугольной канавке. Метанол и этанол были использованы в 
качестве рабочей жидкости. Исследование показало, что варьированные 
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микроканавки увеличили производительность капилляра на 10-35% для 
протравленных поверхностей по сравнению с нетравленнной поверхностью.  
Чен и др. [86] сформулировали математическую модель потока в 
микроканале, движимом под действием капиллярных и гравитационных сил 
из уравнений Навье-Стокса для прогнозирования времени потока. Результаты 
показали, что, когда высота микроканала равна 150 мкм или меньше, 
эффекты силы тяжести становятся менее очевидными; капиллярная сила 
становится доминирующим источником для управления потоком в 
микроканале. 
Наоки и др. [86] сделал расширенную аналитическую теорию задачи 
капиллярного подъема в прямоугольном микроканале, для изучения 
движение границы раздела фаз. Они проводили эксперименты со стеклянным 
прямоугольным каналом площадью сечения от около 50 до 100 мкм2. Они 
сравнили результаты эксперимента с теорией и ввели безразмерные 
переменные движущей силы, чтобы предсказать движение границы раздела 
фаз для любого размера прямоугольного канала. 
1.3 Тепломассообмен пленки жидкости и потока газа 
Во многих работах исследование взаимодействия термокапиллярного 
эффекта и испарения проводится с допущением, что жидкость соприкасается 
только с собственным паром, но аналитические и экспериментальные 
исследования показывают, поверхностную неустойчивость испаряющегося 
жидкого слоя в значительной степени стимулирует наличие 
неконденсируемой компоненты в фазе пара [87]. 
Кабовым и Чинновым [88] проведены эксперименты по исследованию 
теплообмена от локального источника тепла, длиной от 2,2 до 13 мм, 
шириной 68 мм к пленке, недогретой до температуры насыщения 
перфтортриэтиламина и воды.  
Авторами рассмотрена связь между режимами течения и теплообменом 
в широких числах Рейнольдса. При небольших числах Рейнольдса и малых 
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размерах нагревателя наблюдались существенные отклонения 
коэффициентов теплоотдачи рассчитанных по [88] c экспериментальными 
данными. Причиной расхождения результатов может являться существенное 
влияние термокапиллярных сил на структуру потока, что приводит к 
формированию струйного режима течения. 
Павленко и Лел [58] исследовали кипение, испарение, и кризис 
теплообмена при температуре насыщения в пленке жидкого азота. Пленка 
стекала по вертикальной поверхности с нагревателем длиной 12 мм и 
шириной 65мм. Обнаружено регулярное ривулентное течение жидкости в 
докризисных режимах. 
Изучение теплообмена в недогретой до температуры насыщения 
пленке воды проведены [59-60]. Пленка воды стекала по нагревателю 
размером 150∙150 мм, под действием термокапиллярных сил. Авторы 
определили коэффициент теплоотдачи при струйном режиме течения, а так 
же в области слабодеформированной пленки, температуры на поверхности 
пленки жидкости и нагревателя, тепловые потоки. Показано локальное 
увеличение коэффициента теплоотдачи при высоких плотностях теплового 
потока, в нижней части нагревателя. Но вопрос об увеличении среднего 
коэффициента теплоотдачи при формировании струй оставался открытым. 
В работах [88] установлено, что существует не только 
термокапиллярный механизм формирования струй, но еще термокапиллярно-
волновой. Показано, что при данном механизме формирование струй 
происходит на неоднородностях в пленке по гребням двухмерных волн при 
их распаде на трехмерные. Показано формирование двух структур (А и Б 
типа) различающихся числами Рейнольдса, характером зависимости 
расстояния между струями от плотности теплового, а так же величиной 
теплового потока, необходимого для их возникновения. 
Хосой и др. [87] изучал термокапиллярную конвекцию на 
изотермической пластине, опущенной под углом в водный раствор спирта. 
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Обнаружены возвратные течения и структуры в тонкой пленке жидкости, 
связанные с испарением и термокапиллярными эффектами. 
Росскамп и др. [87] экспериментально исследовал течение 
испаряющейся жидкости при спутном потоке воздуха. Воздух был нагрет и 
имел турбулентный режим течения. Смогли замерить скорость газовой фазы, 
а так же касательные напряжения на границе раздела фаз. 
Ян и др. [87] представили аналитические расчеты по конвективному 
тепло- и массообмену испаряющейся пленки воды, которая двигалась по 
нагретой подложке. Предполагалось, что газ и жидкость имеют 
турбулентный режим течения и на подложке задана плотность теплового 
потока. Скорость газа варьировалась от 20 до 60 м/c, а плотность теплового 
потока от 10 кВт/см2 до 50 кВт/см2, подложку наклоняли на угол от 0 до 90 
градусов. В результате экспериментов выявлено, что температура на границе 
раздела фаз и на подложке уменьшается при увеличении угла наклона 
подложки, скорости газа или толщины пленки жидкости. 
В [89] проведено моделирование процесса испарения топливной 
пленки обдуваемой спутным потоком воздуха. Определено, что температура 
всего профиля по толщине топливной пленки определяется температурой 
поверхности тела, однако, данные результаты нуждаются в 
экспериментальном подтверждении. 
Исследована [8] динамика испарения с локальной поверхности 
горизонтального слоя жидкости под действием потока газа. Эксперименты 
проведены в контуре при атмосферном давлении, рабочий участок 
располагался горизонтально. Жидкость HFE-7100 и азот (99,8%) 
использовались в качестве рабочей жидкости и газа. Изменение расхода 
подаваемой жидкости варьировалось в пределах от 40 до 350 мл/мин, что 
соответствовало массовой скорости испарения от 0,014 до 0,11кг/(м2∙с). В 
ходе проведения эксперимента изменялись три основных фактора: 
1. толщина слоя жидкости от 1,5 до 8мм; 
2. температура жидкости и газа от 20 до 40°С; 
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3. расход газа от 0,1 до 5 л/мин (число Рейнольдса 40−200), что 
соответствует средней скорости газа от 0,014 до 0,24 м/с. 
Зависимость массовой скорости испарения от средней скорости потока 
газа для различных температур жидкости и газа изображена на рисунке 1.10. 
Установлено, что скорость испарения увеличивается при увеличении 
скорости потока газа для всех температур жидкости и газа. Зависимость 
скорости испарения от средней скорости потока газа нелинейная и может 
описываться экспоненциальной функцией: 
,nl gQ A U   (1.4) 
где Ql – массовая скорость испарения, кг/(м
2
·с); Ug – средняя скорость 
газового потока, м/с; A – постоянная величина; n – степень. 
Степень n находится из соотношения: 
( ),n tg   (1.5) 
где α — угол наклона кривой на рисунке 1.8. 
 
Рисунок 1.8 – Зависимость массовой скорости испарения от средней скорости 
потока газа [8] 
Установлено, что расход испарения имеет локальный максимум при 
увеличении толщины слоя жидкости. Локальный максимум значительно 
зависит от температуры жидкости и газа. При возрастании температуры газа 
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и жидкости локальный максимум расхода испарения смещается к большему 
значению толщины слоя жидкости. 
Представлены результаты экспериментального исследования [90] 
теплообмена и гидродинамики стекающих пленок бинарных смесей фреонов 
R21 и R114 на поверхностях сложной геометрии. Течение пленки бинарной 
смеси фреонов R114/R21 с различной концентрацией легкокипящего 
компонента (фреон R114) осуществлялось по наружной поверхности 
вертикальных рабочих участков цилиндрической формы длиной ≈ 250мм, 
диаметром 50мм. Рабочие участки изготовлены из алюминиевого сплава 
Д16Т. Число Рейнольдса пленки на входе в рабочий участок изменялось в 
диапазоне от 10 до 170. 
Экспериментально исследовано [91] влияние температурного напора на 
течение испаряющейся пленки жидкости, ограниченной линией смачивания 
или ребрами на вертикальной поверхности нагрева. Опыты проведены при 
испарении фреона R11 в среде пара на вертикальной медной пластине при 
наличии оребрения. Проанализировано влияние интенсивности испарения в 
окрестности контактной линии “жидкость–пар–стенка” на условия разрыва 
пленки и форму образующегося ручейкового течения. Установлено, что для 
ручейкового течения на поверхности нагрева имеет место не растекание 
жидкости, а ее стягивание вниз по потоку даже при равновесном краевом 
угле смачивания близком к нулю. Причиной этого является интенсивное 
испарение жидкости в области контактной линии “жидкость–пар–стенка”, 
где пленка жидкости имеет минимальную толщину. Определена зависимость 
контактного угла от температурного напора. Выполнены измерения 
локальной толщины стекающих пленок жидкости с помощью емкостного 
измерителя и проведен спектральный анализ волн, возникающих вследствие 
неустойчивости пленочного течения на поверхности испаряющейся пленки. 
В работе [92] исследовалось влияние температурной зависимости 
вязкости и поверхностного натяжения на динамику испарения жидкости. 
Показано, что эффект зависимости поверхностного натяжения от 
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температуры гораздо более существенен и его учет необходим, так как 
определяет важнейшие характеристики пленки  - ее наименьшую толщину и 
интенсивность испарения. Численно исследовано влияние размеров 
нагревателя, при условии постоянной площади нагрева, на  динамику 
испарения тонкой пленки жидкости. Показано, что при достаточно малых 
нагревах, испарение интенсивнее происходит у широких нагревателей, чем у 
узких. Для длинных и узких нагревателей процесс фазового перехода 
развивается медленнее, но затем возрастает за короткое время. 
Немногие исследователи изучают влияние критического теплового 
потока в миниканалах, в то время как для обычных каналов это рассмотрено 
весьма тщательно для большого количества конфигураций потоков. 
Требуется разработка огромной базы данных для отдельных равномерно 
нагретых микротрубок, особенно с различными жидкостями, отличными от 
воды и хладагентов, это необходимо для получения и проверки 
существующих корреляционных зависимостей. 
В результате анализа публикаций, направленных на исследование 
основных закономерностей тепломассопреноса в условиях кипения жидкости 
в мини и микроканалах установлено, что локальный коэффициент 
теплоотдачи на порядок превышает коэффициент кипения в большом 
объеме. Характерными особенностями процесса кипения в миниканале 
являются возрастание коэффициента теплообмена при изменении локального 
массового паросодержания от 0 до 1 при постоянном тепловом потоке и 
наличие термокапиллярных эффектов (конвекции Марангони). Несмотря на 
значительное количество экспериментальных работ, отсутствуют 
обобщенные данные, на основе которых возможно установить зависимость 
коэффициента теплоотдачи от режима течения, температуры теплоносителя, 




Заключение по главе 1: 
Теоретические положения двухфазных течений остаются не 
разработанными на уровне, позволяющем проектировать энергоэффективные 
системы охлаждения, работа которых основана на анализируемом процессе. 
Главными причинами этого является: 
1. Недостаточно известных экспериментальных исследований, 
направленных на изучение движения двухфазного потока в миниканале 
с учетом фазового перехода,  это приводит к трудностям в оценке 
новых результатов.  
2. Отсутствуют обобщающие зависимости, позволяющие определить 
скорость испарения с учетом влияния температуры, скорости газа, 
площади межфазной границы, толщины слоя жидкости. 
В связи с этим, в настоящей работе используется как физическое, так и 
численное моделирование данного процесса. Применение численной модели 
поможет определить те сведения, которые помогут нам определить 
наилучшие условия для проведения эксперимента и верифицировать 
используемую экспериментальную методику. 
Учитывая вышесказанное, следует подробно представить методику, 
согласно, которой проведено физическое и численное моделирование 
данного процесса. 
 
 ГЛАВА 2. ФИЗИЧЕСКОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ОБЛАСТИ МИНИКАНАЛА 
2.1 Физическое моделирование 
2.1.1 Описание экспериментального стенда 
В данном разделе представлены технические характеристики и  
подробное описание экспериментальной установки для исследования 
скорости испарения в горизонтальном слое жидкости под действием потока 
газа. Принципиальная схема экспериментальной установки показана на рис. 
2.1. Экспериментальный стенд состоит и следующих компонентов: 
1. Рабочий участок; 
2. Газовый и жидкостной контуры: газовый баллон, регулятор 
расхода, расходомер, перистальтический насос; 
3. Система термостабилизации: термостат, термоэлектрическая 
сборка; 
4. Контрольно-измерительная система: ПК, регистратор данных, 
источники питания; 
5. Шлирен система. 
Последовательность действий, при проведении эксперимента: газ из 
атмосферы поступает в рабочий участок с помощью мембранного насоса 1. 
Объемный расход этого газа контролируется на входе  в рабочий участок с 
помощью регулятора расхода 2. Для подачи жидкости в рабочий участок 
используется высокоточный перистальтический насос 3, который закачивает 
рабочую жидкость из контейнера 4. Также, насос предназначен для 
поддержания постоянного уровня испаряющегося слоя жидкости в зоне 
испарения 5. Вентиль 6 закрыт, так как исследуется режим работы с 
неподвижным слоем. Далее парогазовая смесь выходит  из рабочего участка 
в атмосферу. Поток парогазовой смеси на выходе измеряется с помощью 
объемного расходомера 22. Давление газа измеряется датчиком 7, 
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температура газа и жидкости термисторами 8-9 и 10-11, соответственно на 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – 
мембранный насос; 2 – регулятор расхода; 3 – перистальтический насос; 4 – 
контейнер с жидкостью; 5 – зона испарения; 6 – вентиль; 7 – датчик 
давления; 8 – газовый термистор на входе; 9 – жидкостной термистор на 
входе; 10 – газовый термистор на выходе; 11 – жидкостный термистор на 
выходе; 12 – термостат; 13 – каналы нагревающей (охлаждающей) жидкости; 
14 –термоэлектический модуль Пелетье; 15 – медная пластина; 16 – Шлирен 
метод; 17 – жидкостная камера; 18 – газовый канал; 19 – нержавеющая 
пластина; 20 – щелевое сопло; 21 – зона слива 
Температура газа термостабилизируется дистиллированной водой, 
которая прокачивается термостатом 12 через каналы 13 с заданной 
температурой. Термоэлектрический модуль 14, нагревающий медную 
пластину 15, обеспечивает необходимую температуру жидкости таким 
образом,  чтобы разница между температурой жидкости и газа составляла не 
более 0,1 ˚С.  Контроль положения межфазной границы раздела проводился 
Шлирен методом 16. 
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2.1.1.1 Рабочий участок 
Эскиз и конструктивные особенности рабочего участка представлены 
на рис. 2.2, 2.3.  
1 2 3












Рисунок 2.2 – Эскиз рабочего участка: 1– крышка; 2 – рамка для 
верхнего окна; 3 – оптическое окно; 4 – пластина из нержавеющей стали с 
вырезов и микроканавкой; 5 – вырез 10·10 мм; 6 – штуцер для установки 
температурного датчика; 7 – штуцер для подсоединения газовой линии; 8 – 
распределительная газовая камера (20·20 мм2) ; 9 – газовый канал (280·40·3 
мм
3
); 10 – штуцер для подсоединения жидкостного контура; 11 – кювета для 
жидкости 50·50 мм
2
; 12 – движущиеся медное основание подложки; 13 – 
боковые окна(стеклянные вставки); 14 – штуцер для подключения водяного 
контура; 15 – основание рабочего участка (520·205 мм2) 
Рабочий участок (рис. 2.2) выполнен из двух соединенных между собой 
блоков из оргстекла, которые формируют  прямоугольный газовый канал 
высотой  3 мм и шириной 40 мм, а также  прямоугольную жидкостную 
камеру. Жидкостная камера представляет собой квадратный вырез (50·50 мм) 
с изменяемой высотой. Высота камеры изменяется с помощью вертикально 
передвигающегося основания подложки и варьируется от 1,5 до 8 мм. Для 
измерения давления в рабочем участке существует специальный канал. К 
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каналу подсоединяется датчик давления, с помощью трубки и специального 
штуцера врезанного в канал. По центру крышки Рабочего участка, над 
жидкостной кюветой с помощью специального устройства установлено 
прозрачное оптическое окно с диаметром 120мм. 
В конструкции рабочего участка предусмотрено три области газового 
канала (рис. 2.3): область расширения протяженностью 80мм, где высота 
газового канала возрастает от 1 мм до 3 мм; средняя область с постоянной 
высотой канала 3 мм и протяженностью 120 мм; область сужения 
протяженностью 80мм, где высота газового канала уменьшается от 3 мм до 1 
мм. Таким образом, достигается равномерный поток газа в канале, благодаря 
такой форме.  
 
Рисунок 2.3 – Продольный вид рабочего участка 
Для обеспечения необходимых условий эксперимента использовалась 
специальная вставка. Вставка состоит из металлической рамки и пластины с 
вырезом. Эскиз вставки представлен на рис 2.4. Вставка плотно вставляется с 
использованием клея в вырез для жидкости рабочего участка. Рамка и 
пластина, также соединены между собой клеем. Металлическая пластина 
сделана из нержавеющей стали толщиной 200 мкм. Эта пластина имеет 
квадратный вырез (10х10 мм2) по центру, где происходит соприкосновение 
жидкости и газа. По периметру кромки выреза на пластине сделана 
микроканавка. Более детальное исследование по возможности использования 
микроканавки в качестве противосмачиваемого барьера для жидкости с 




Рисунок 2.4 – Эскиз вставки из металлической рамки и пластины 
Таким образом, между жидкостной камерой и газовым каналом 
существует разделение в виде тонкой металлической пластины и контакт 
жидкости и газа происходит в области выреза 10х10 мм2. Геометрия 
жидкостной камеры и газового канала показана на рис. 2.5. 
 
Рисунок 2.5 – Геометрические параметры жидкостной камеры и газового 
канала 
2.1.1.2 Оптическая система 
Для контроля и наблюдения за положением поверхности 
испаряющейся жидкости в рабочем участке используется Шлирен метод. В 
первую очередь метод позволяет определять искривление поверхности слоя 
жидкости. Дополнительно, Шлирен метод применяется для визуализации 
структуры течения в слое жидкости. Оптическая схема метода представлена 
на рис. 2.6. Штрих пунктирная линия показывает оптическую ось системы. 
Некогерентный свет, сгенерированный Источником света, проходит через 
молочное  стекло (диффузор) и прорезь. Молочное стекло используется для 
получения сферически распространяемого света. Далее свет направляется  
через коллимирующую линзу 1, которая делает его плоско-парралельным, и 
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движется далее к делителю пучка (светоделитель). Часть света отражается от 
него и направляется на изучаемую поверхность – горизонтальный слой 
жидкости. Отраженный от поверхности свет проходит через делитель пучка 
(светоделитель) по направлению к шлирен линзе 2. Линза фокусирует свет на 
фокальной плоскости. Прошедший через фокальную плоскость свет при 
помощи объектива проецируется на сенсор камеры. Таким образом, с 
помощью Шлирен системы регистрируется изображение поверхностных 
деформаций на межфазной границе и градиент плотности жидкостного слоя, 
зависящий от температуры. Область обзора метода составляет 16,7х12,5 мм с 














Рисунок 2.6 – Оптическая схема Шрирен-метода 
2.1.2 Методика проведения эксперимента  
2.1.2.1 Область изменения основных факторов 
В работе исследуется процесс испарения пленки спирта, при обтекании 
потоком воздуха. При планировании эксперимента важным условием 
является независимость факторов, т. е. возможность установления фактора на 
любом уровне вне зависимости от уровней других факторов. Если это 
условно невыполнимо, то невозможно планировать эксперимент.  
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После определения всех факторов необходимо выбрать их основной 
уровень (нулевой уровень). Далее для каждого фактора следует выбрать 
уровни, на которых он будет варьироваться в эксперименте (верхний уровень 
+1, нижний уровень –1). 
Интервалом варьирования факторов называется некоторое число (свое 
для каждого фактора), прибавление которого к основному уровню дает 
верхний, а вычитание – нижний уровни фактора. Другими словами, интервал 
варьирования – это расстояние на координатной оси между основным и 
верхним (или нижним) уровнем. Таким образом, задача выбора уровней 
сводится к более простой задаче выбора интервала варьирования. 
На выбор интервалов варьирования накладываются естественные 
ограничения сверху и снизу. Интервал варьирования не может быть меньше 
той ошибки, с которой экспериментатор фиксирует уровень фактора. 
Выбор варьирования такого фактора, как температура жидкости и газа, 
лимитируется с одной стороны погрешностью термисторов, с помощью 
которых фиксируется значение температур, а с другой стороны – 
разрешающей способностью термостата и элемента Пелетье.  
Таблица 2.1 – Основные факторы 
Фактор 
Значение факторов на уровнях: 
–1 0 +1 
Температура 
жидкости и газа, ˚С 
10 30 50 
Объемный расход 
газа на входе в 
участок, мл/мин  
100 500 1000 
Входными данными будут являться следующие данные: 
1. Температура жидкости и газа; 
2. Расход газа на входе в рабочий участок; 
3. Скорость движения пленки жидкости. 
Выходные данные соответственно: 
1. Расход парогазовой смеси на выходе из рабочего участка; 
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2. Расход подкачиваемой жидкости, для поддержания плоской 
границы раздела жидкость – газ. 
2.1.2.2 Контроль плоской границы раздела «газ-жидкость» 
Контроль положения уровня границы раздела жидкости и газа, 
осуществлялся с помощью Шлирен метода. Описание метода дано в 
параграфе 2.1.1.2. На рис. 2.7 представлены примеры положения  межфазной 
границы.  
 
                         а)        б)        в) 
Рисунок 2.7 – Положение межфазной границы: а – поверхность вогнутая; б – 
поверхность плоская; в – поверхность выпуклая 
В случае плоской границы, рис. 2.7 б, отражение с поверхности  имеет 
равномерный вид.  В случае искривленной поверхности, по периметру 
изображения межфазной границы наблюдается затемнения, рис.2.7 а, в. 
Точность контроля положение межфазной границы, оценивается как 10 
микрометров. 
2.1.2.3 Измерение средней скорости испарения 
Измерение расхода испарения с поверхности слоя жидкости, 
обдуваемого потоком газа, происходит с помощью двух методов: 
1. Первый метод основан на определении среднего расхода SPliqG  
жидкости, который необходимо подать в рабочий участок для того, что бы в 
процессе испарения, обеспечить постоянный объем в слое жидкости и 
плоскую границу раздела жидкости и газа. Средний расход жидкости 
задается с помощью высокоточного перистальтического насоса и в объемных 
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единицах измерения мл/мин. Далее расход жидкости преобразуется в 
массовую скорость испарения (кг/м2∙с) по формуле: 
SP SP
l liq liqJ G S  , (2.1) 





2. Второй метод заключается в  измерении разницы массового 
расхода чистого газа на входе в рабочий участок и массового расхода 
парогазовой смеси на выходе. Массовый расход чистого газа на входе в 
рабочий участок задается с помощью регулятора расхода. Массовый расход 
парогазовой смеси на выходе измеряется посредством расходомера.  
Принцип действия измерения и контроля расхода газа заключается в 
измерении разницы температуры подогреваемого потока газа при известной 
теплоемкости газа. Измеряемый сигнал V пропорционально засвистит от 
массового расхода Ф и теплоемкостью газа Сp. Эта зависимость определяется 
формулой: 
PV K C   , (2.2) 
где K –константа. 
Массовый расход чистого газа определяется с помощью 
калибровочных данных. Калибровочные данные предоставляются 
производителем регулятора расхода в виде сертификата. Массовый расход 
потока парогазовой смеси на выходе из рабочего участка определяется 
формулой:  
  *out out out out outPmix mix Pg g Pv v Pg gV K C K C C K C           , (2.3) 
где PmixC – теплоемкость парогазовой смеси, 
out
mix  - истинный массовый 
расход парогазовой смеси, 
PgC  – теплоемкость чистого газа, 
out
g  - истинный 
массовый расход газа, PvC  - теплоемкость пара, 
out
v  - истинный массовый 
пара, 
*out
g -показания массового расхода потока соответствующий 
калибровочным данным для чистого газа. Таким образом из формулы, 
выводится следующие соотношение: 
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 *out out outPg g Pg G Pv vC C C      (2.4) 
Предполагается, что массовый расход газа на входе и выходе из 
рабочего участка является неизменным ( out ing g  ). Таким образом, массовый 
расход пара определяется с помощью формулы: 
 *out out inv Pg Pv g gC C     (2.5) 
Далее массовый расход пара, переводится в массовую скорость 
испарения в единицах измерения в кг/м2∙с  по формуле: 
FM out
l vJ S , (2.6) 
где S – поверхность испарения, м
2
. 
2.1.2.4 Оценка погрешности измерений  
В результатах экспериментальных исследований существуют ошибки 
(погрешности), даже при использовании высокоточных и чувствительных 
приборов и контролируемых условиях проведения эксперимента. Характер и 
причины возникновения ошибок (погрешностей) различны. Установить 
степень достоверности полученных результатов можно посредством выбора 
правильной оценки проведенных измерений и расчетов. Общая 
характеристика всех измерений – невозможность получения истинного 
значения измеряемой величины, поскольку в результате измерения всегда 
содержится какая-либо погрешность. Это объясняется как точностью самого 
измерения, так и природой измеряемых объектов. Для определения 
достоверности полученного результата указывают ошибку измерения.  
Отсутствие оценки ошибки измерения приведет к тому, что 
дальнейший анализ и выводы по проведенному исследованию будут являться 
некорректными. Для установления истинного значения измеряемой 
величины необходимо определить погрешность эксперимента. Выделяют 
следующие виды погрешностей: систематические и случайные. 
Систематические погрешности – обусловлены факторами, 
действующими одинаковым образом при многократном повторении одних и 
тех же измерений, в нашем случае они обусловлены погрешностью прибора 
при измерении расхода газа и парогазовой смеси. 
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Промахи являются важным типом систематических ошибок, 
проявляются в значительном отклонении результата отдельного измерения 
от остальных. Результаты таких измерений отбрасывались на стадии 
обработки результатов и построения графических зависимостей. 
Таблица 2.2 – Погрешность измерения основных параметров эксперимента 
Параметр Погрешность 
Температура 0,1˚C 
Стабильность температуры в рабочем участке 0,3˚C 
Объемный расход потока на входе и выходе из рабочего участка 
0,01% от полной 
шкалы (0,1 мл/мин) 
Расход жидкости на перистальтическом насосе 
0,1% от полной шкалы 
(0,18 мкл/мин ) 
Давление 1,6 мбар 
Погрешность измерения основных параметров эксперимента 
представлена в таблице 2.2. Для измерения температуры жидкости и газа, 
подобранна пара термисторов, которые имеют разницу в измерении 
температуры при равных условиях, менее чем 0,01˚C. В процессе 
эксперимента разница температуры жидкости и газа составляла менее чем 
0,3˚C . 
При оценке погрешности, массовой скорости испарения измеренной 
вторым методом, погрешность, связанная со свойствами жидкости  и газа не 
учитывалась. Все значения, измеряемых в эксперименте параметров 
(массовый расход, температуры, давление), взяты как среднее значение 30-50 
показаний с контрольно-измерительной системы. Частота измерений 
составляет 0,3 Герца.  
Измерение расхода парогазовой смеси относится к типу прямых 
измерений, определение массовой скорости испарения относится к типу 
косвенных измерений, так как физическая величина определялась путем 
вычислений. 




За оценку истинного значения (наиболее вероятное значение) величины 
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Абсолютная случайная погрешность: 
, ,сл n GG t S    (2.9) 
где ,nt   – коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности α, 
принимается равной 0,95. С помощью этой вероятности можно определить 
доверительный интервал, в котором заключена измеряемая величина.  
Используя таблицу [94], найдем значение коэффициента Стьюдента 
для n=3 измерений: , 4,3.nt    
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Оценка случайных погрешностей косвенных измерений: 
outJ G S , (2.12) 
тогда, 





















     
 
 (2.14) 
Получается, погрешность в определении скорости испарения 
оценивается погрешностью в измерении расхода воздуха на входе в участок, 
и расходе смеси на выходе. 
2.1.2.5 Свойства рабочей жидкости и газа 
Свойства рабочей жидкости и газа, используемые в экспериментах 
представлены в таблице 2.3. Данные свойств рабочей жидкости (этиловый 
спирт, 95%) и рабочего газа (воздух) взяты из [95]. Все данные в таблице, 
даны при температуре 25 C˚ и давлении 1атм.  
Таблица 2.3 – Свойства рабочей жидкости и газа 




Молекулярный вес г/моль 46,069 28,96 
Точка кипения [C˚] 78,39 -195 





Динамическая вязкость [Па*с] x10-4 0,1264 
Теплоемкость (Cp) [Дж/кгК] 2627,6 
Теплопроводность [Вт/мK] x10-3 183,57 
Поверхностное натяжение [Н/м] x10-2 2,253 
Плотность 
Газ/Пар 
[кг/м3] 0,033 1,185 
Динамическая вязкость [Па*с] x10-4 0,08625 0,183 
Теплоемкость (Cp) [Дж/кгК] 1428 1005 
Теплопроводность [Вт/мK] x10-3 19,63 26,15 
2.2  Численное моделирование 
2.2.1 Математическая постановка задачи 
На рис.2.8 представлена геометрия задачи. Имеется рабочий участок 
длиной L=0,12 м и высотой 2Н=0,006 м, состоящий из двух частей: газового 
и жидкостного каналов, разделенных стальной пластиной с вырезом. В 
качестве рабочей жидкости принимается этанол, в качестве газа – воздух. 
Жидкость находится в состоянии насыщения, при давлении насыщения, 




Рисунок 2.8 – Геометрия рассматриваемой задачи 
Для упрощения столь сложной задачи приняты следующие допущения: 
1) Так как, длина газового канала много больше его высоты и 
ширины, рассматриваем только плоский случай. 
2) Максимальная скорость газа в канале не превышает 0,3 м/c, что 
соответствует Re≈130, поэтому допускаем ламинарный режим течения 
(поперечная составляющая вектора скорости газа равно нулю). 
3) Используем схему вязкой несжимаемой жидкости, так как 
перепад давлений в канале невелик, а скорость газа мала. 
4) Так как режим течения ламинарный, и жидкость считаем вязкой 
и несжимаемой, допускаем, что профиль газа в канале соответствует 
профилю Пуазейля. 
5) Температура жидкости и газа одинакова, что исключает влияние 
градиента температуры на процесс тепломассообмена в канале.  
6) Считаем, что влияние испарившихся паров жидкости не вносит 
существенных изменений в гидродинамику потока, так как плотность газа 
более чем в 10 раз превышает плотность паров жидкости, тем самым приток 
массы незначителен в объеме газа. Поэтому мы накладываем после 
концентрации на поле скоростей, сопоставляя конвективный и 
диффузионный перенос массы. 
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При моделировании массопереноса в движущейся среде уравнение 












где c – концентрация вещества, %;  t – время, c;  D – коэффициент 
диффузии (определяется по [95] в зависимости от температуры газа), м2/c. 
Так как,  
x y
dc c c dx c dy c c c
u u
dt t x dt y dt t x y
     
     
     
, (2.16) 
где ux – горизонтальная составляющая скорости газа, м/c;  uy – 
вертикальная составляющая скорости газа, м/c. 
Подставляя уравнение 2.16 в 2.15 получим: 
2 2
2 2x y
c c c c c
u u D
t x y x y
      
     
       
. (2.17) 
Начальные и граничные условия задаются следующим образом: в 
начальный момент времени считаем, что скорость газа и концентрация паров 
жидкости равны нулю (2.18); на входе газа в рабочий участок задаются 
граничные условия I рода (2.19), считается, что мы подаем чистый воздух, 
пары испаряющейся жидкости в котором отсутствуют. 
:0t  0; 0;xu c   (2.18) 
;0x :0 Hy  0;c  ;0t  (2.19) 






;0t  (2.20) 





;0t  (2.21) 
;0y    0,5 0,5 :L l x L l    1;c  ;0t  (2.22) 





;0t  (2.23) 
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На правой границе при х=2L, задаются граничные условия II рода 
(2.20), данное условие выбрано не случайно, так как результаты получение 
при условии x=L, показывали, что профиль концентрации  еще не 
установился, и градиент концентрации на выходе из канала резко 
уменьшался, в результате исследования получено, что на длине 2L профиль 
концентрации и скорости установился и дальше не меняется, однако, 
решение ограничивается размерами рабочего участка;  на нижней правой, 
нижней левой и верхней стенках канала задаются условия непроницаемости 
(2.21, 2.23), а так же условия прилипания для продольной составляющей 
вектора скорости; на границе раздела «газ – жидкость» задаются граничные 
условия I рода (2.22), а именно, доля насыщенных паров в объеме. 
2.2.2 Дискретная модель 
При решении дифференциального уравнения в частных производных 
наиболее часто используется метод конечных разностей (МКР). Идея МКР 
решения краевых задач весьма проста и видна уже из самого названия: 
вместо производных в дифференциальном уравнении используются их 
конечноразностные аппроксимации. При построении дискретных 
аппроксимаций краевых дифференциальных задач нужно стремиться увязать 
две, возможно, противоречивые цели: хорошее качество аппроксимации и 
эффективное устойчивое решение получающихся при этом алгебраических 
систем. 
Первым этапом вводим разностную сетку. Рассмотрим равномерную 
пространственно-временную разностную сетку. Введем шаги сетки по 




h  - шаги сетки по координатам x и y,  
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Далее проводим дискретизацию дифференциальных уравнений в 








































































































На основе локально одномерной схемы А.А. Самарского [96], шаг по 
времени реализуем в два этапа – на промежуточном временном шаге 
проводим дискретизацию двумерного уравнения только в направлении оси х 
и получаем одномерное уравнение  после его решения проводим вновь 
дискретизацию уравнения, но уже в направлении оси y и, решая полученное 
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одномерное уравнение, определяем поле концентрации на целом временном 
шаге по времени. 
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
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F   (2.33) 
Вывод начальных прогоночных коэффициентов осуществляется на 


















Проведем дискретизацию граничных условий с погрешностью O(h). 
1. На основе левого граничного условия (2.19) получим:  
0;c   при 0x , значит: 









































 при 2x L ; 
Аппроксимируем данное граничное условие с помощью полинома 
Лагранжа 2-го порядка, через точки 2Nx-2, 2Nx-1, 2Nx, получим: 
2 1 2 2 2 1 23 3 .    Nx Nx Nx NxC C C C  (2.36) 
Так как: 
2 2 2 1 2 ;Nx Nx Nx NxC C    
 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1;
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx Nx Nx Nx Nx Nx
C C C
C
     
    
     
   
     
 
 
 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2
2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2.
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
C C C
C
        
        
         
       
      
   
С учетом вышесказанного получим, 
 
   
2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 23 3 ;
        
      
        
    
    
     
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx




2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 23 3 3 3 3 ;
        
      
        
    
    
   
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
C C
C C
2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1
2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
3 3
3 3 3 ;
     
         
      
      
   
    
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
C C C C
 
   
 
2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1
2 2 1 2 2 1 2 2
1 3 3
3 ;
         
    
      
  
     
  
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx Nx Nx Nx Nx
C
   2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
2 1




        
     
     

  
    

  
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx
Nx Nx Nx Nx Nx Nx
C  
В итоге, 
   
 
2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2
2 1




        
   
     

  
    

  
Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx Nx
Nx
Nx Nx Nx Nx
C  (2.37) 
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F  (2.39) 
Вывод начальных прогоночных коэффициентов осуществляется 
аналогично предыдущему случаю. Из нижнего граничного условия 
определим 
1,i
  и 
1,i
 . 






 при 0y ; 
1 1
, 1 , 1 1 1
, 1 , 10 .
2
n n
i j i j n n






   
 

    
С другой стороны: 
1 1 1
1 ,2 1 ,1 1 ,0 1.
n n n
i i iAc B c C c F
      





  , 
Получаем: 
1 1 1
1 ,2 1 ,1 1 ,2 1;
n n n
i i iAc B c C c F
      
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Учитывая то, что: 1 1,1 ,1 ,2 ,1.
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Так как:  
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Значит: 
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cc   

  (2.42) 
2.2.3 Методика определения массовых потоков газа и пара 
Как было сказано ранее, учитываем, что поле скорости газа 













   
        
 (2.43) 
где ( )г срu  – средняя скорость газа в канале, м/c; y – высота на которой 
определяется скорость потока, м. 
Анализируя уравнение (2.43) видно при высоте y=Н/2 достигается 
максимальная скорость газа в канале, и уравнение преобразуется [119]: 
(max) ( )2г г срu u  (2.44) 
Средняя скорость газа в канале определяется через массовый расход 








  (2.45) 
где вG  – объемный расход воздуха на входе в канал, м
3
/c; .г кS  – 





Поток массы, испаряющийся в единицу времени с поверхности раздела 
«жидкость-газ» определяется по следующей формуле: 
 1 ,  кг/cгр п iJ S D gradC      (2.45) 
где грS  – площадь границы раздела «жидкость-газ», м
2
; п  – плотность 
паров этилового спирта (определяется по [95] в зависимости от температуры 
жидкости, кг/м3; igradC  – градиент концентрации в i-ом узле разностной 
сетки на границе раздела, м/c. 














где ,1 ,3;  i ic c  – величина концентрации паров жидкости в i-ом узле 
разностной сетки на границе раздела (по оси ОХ) и в первом и третьем узле 
разностной сетки по оси ОY соответственно, дол. 
Считается, что уход массы на выходе из канала определяется 
конвективной составляющей диффузии, поэтому: 
 2 . ( , ) , ,  кг/cг к п г Nx i Nx jJ S u c     (2.48) 
где ( , )г Nx iu  – скорость паров спирта на выходе из канала (соответствует 
скорости воздуха) в j-ом узле разностной сетки по высоте канала, м/c; ,Nx jc  – 
величина концентрации паров жидкости в j-ом узле разностной сетки по 
высоте канала, дол. 
По результатам расчетов, проверялось выполнение законов сохранения 
массы, а именно: 
1 2 . 1 . 2;  ;  в вх в вых вх выхJ J J J J J J J     , (2.49) 
где .в вхJ  – масса воздуха на входе в рабочий участок, кг/c; .в выхJ  – масса 
воздуха на выходе из рабочего участка, кг/c; вхJ  – поток массы, 
поступающий в канал, равен сумме воздуха на входе в участок, и массе 
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испарившейся жидкости, кг/c; выхJ  – поток массы уходящий из канала, равен 
сумме воздуха на выходе из участка, и массе паров испарившейся жидкости 
на выходе из канала, кг/c. 
Заключение по главе 2: 
1. Рассмотрена принципиальная схема экспериментального стенда 
для исследования динамики испарения пленки жидкости под действием 
потока газа в миниканале.  
2. Представлена и освоена методика измерения средней скорости 
испарения, двумя независимыми методами. Первый метод основан на 
определении среднего расхода  жидкости, который необходимо подать в 
рабочий участок для того, что бы в процессе испарения, обеспечить 
постоянный объем в слое жидкости и плоскую границу раздела жидкости и 
газа. Второй метод заключается в  измерении разницы массового расхода 
чистого газа на входе в рабочий участок и массового расхода парогазовой 
смеси на выходе. 
3. Представлена математическая, геометрическая и дискретная 
модели, на основе которых составлен вычислительный алгоритм, 
реализуемый на языке высокого уровня. Подробно описана методика расчета 
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ГЛАВА 4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Целью выполнения данного раздела является определение успешности 
и эффективности научно–исследовательской работы. Оценка является 
комплексной и произведена в разрезе экономической эффективности, 
социальной значимости и других аспектов, т.к. проведение 
экспериментальных исследований динамики испарения неподвижной пленки 
жидкости в миниканале под действием потока газа требует привлечения 
финансовых затрат и других ресурсов, которые должны быть экономически 
оправданы и целесообразны.  
Достижение цели обеспечивается решением задач:  
 оценка перспективности проведения научных исследований;  
 определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований, отвечающих современным требованиям в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения; 
 планирование научно-исследовательской работы;  
 определение эффективности исследования. 
Научно-исследовательская работа заключается в численном и 
физическом моделировании процессов тепломассопереноса при движении 
двухфазного потока в миниканале, с целью определения скорости испарения 
тонкой пленки этилового спирта, но проведение экспериментальных 
исследований требует привлечения финансовых затрат и других ресурсов, 
которые должны быть экономически оправданы и целесообразны. 
1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Результаты исследований гидродинамики и тепломассообменных 
процессов при совместном движении жидкости и газа имеют важное научное 
и практическое значение. Теплообменные системы с микро- и нано- 
размерами, оказываются гораздо энергоэффективнее, чем макросистемы с 
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размерами каналов 3 – 200 мм. Величина отводимых тепловых потоков в 
создающихся микротеплообменниках может достигать 103 Вт/см2 и более.  
Большинство работ ориентированы на исследования  гидродинамики 
течений, возникновения различного рода неустойчивостей на межфазной 
границе, исследованию кипящего потока в миниканале. В случае, когда 
пеленка жидкости находится под воздействием источника тепла на 
подложке, основным механизмом теплообмена между жидкой и газовой 
фазами становится испарение, однако, работ посвященных изучению 
взаимодействия испарения и конвекции при движении двухфазных потоков в 
миниканале недостаточно. Отсюда следует необходимость фундаментальных 
исследований,  учитывающих  физические механизмы, влияющие на 
тепломассообмен  при течении двухфазных потоков в миниканале.  
В данной работе впервые получены экспериментальные данные по 
динамике испарения тонкой пленки этилового спирта, обдуваемого спутным 
потоком воздуха, в зависимости от температуры и скорости газа. Данные 
результаты сопоставлены с численным моделированием данного процесса. 
Определен поправочный коэффициент для физического моделирования, 
учитывающий время установления диффузионного равновесия в канале. 
Полученные результаты могут применяться для определения массы 
испарившейся жидкости при течении газожидкостных потоков в 
миниканальных системах. А поправочный коэффициент может быть 
использован при аналогичных экспериментах, для получения более точных 
результатов. 
1.2 Причинно-следственная диаграмма Исикава 
 Диаграмма Исикава – это графический метод анализа и 
формирования причинно-следственных связей, инструментальное средство в 
форме рыбной кости для систематического определения причин проблемы и 
последующего графического представления. 
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Сама диаграмма представляет собой график, на основе которого 
становится возможным исследовать и определить основные причинно-
следственные связи факторов и последствий в интересующей проблеме или 
ситуации, а также предупредить возникновение нежелательных факторов и 
причин. Как и остальные инструменты качества, диаграмма Исикавы 
считается превосходным средством визуализации и организации знаний, 
упрощающих понимание и диагностику проблем и процессов. В 
большинстве случаев диаграмму применяют в разработках новой продукции, 
выявляя факторы, оказывающие наибольший эффект на её качество, и 
главные причины, порождающие конкретные последствия и поддающиеся 
управлению. Однако если разобраться, то применить эту диаграмму для 
выявления причин проблемных ситуаций в жизни и работе может любой 
человек. 
Рассмотрим этапы работы с диаграммой применительно к данной теме: 
1) Определение всех причин и факторов, которые оказывают влияние на 
создание энергоэффективных теплообменных аппаратов. 
2) Систематизация этих факторов и причин по причинно-следственным и 
смысловым разделам. 
3) Оценка и приоритизация факторов и причин внутри разделов. 
4) Анализ полученной структуры. 
5) Выявление и отсечение факторов и причин, повлиять на которые 
невозможно. 
6) Опущение малозначимых причин и факторов. 
На рис.4.1 представлена диаграмма Исикава, следствием которой является 
создание энергоэффективных теплообменных аппаратов.
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 Диаграмма показывает, что для создания энергоэффективных 
теплообменных аппаратов с применением миниканальных технологий 
требуется выполнения фундаментальных исследований направленных на 
глубокое изучение механизмов возникающих при движении газожидкостной 
смеси в миниканалах, так же требуется база экспериментальных 
исследований, подтверждающих или опровергающих теоретические 
представления о данных процессах. 
1.3 SWOT-анализ 
SWOT-анализ широко применяется в процессе стратегического 
планирования. С появлением SWOT модели аналитики получили инструмент 
стратегического планирования для своей интеллектуальной работы. 
Известные, но разрозненные и бессистемные представления о фирме и 
конкурентном окружении SWOT анализ позволил сформулировать 
аналитикам в виде логически согласованной схемы взаимодействия сил, 
слабостей, возможностей и угроз. На рис.4.2 представлены главные 
составляющие SWOT-анализа. 
 
Рисунок 4.2 – Составляющие SWOT-анализа 
SWOT-анализ помогает ответить на следующие вопросы: 
- используются ли сильные стороны НТИ как преимущества; 
- являются ли слабости НТИ его уязвимыми местами;  
- какие благоприятные обстоятельства дают шансы на успех; 
- на какие угрозы обратить внимание в первую очередь. 
В табл.4.1 представлен SWOT-анализ научно-технического исследования. 
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Таблица 4.1 – SWOT анализ НТИ 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ («S») СЛАБЫЕ СТОРОНЫ («W») 
Впервые получены результаты для смеси 
этанол-воздух 
Высокая стоимость оборудования 
Применение полученных результатов для 
дальнейших фундаментальных 
исследований в данной области 
Наличие конкурентов, проводящих 
аналогичные исследования 
Длительность выполнения исследования 
Квалифицированный персонал 
ВОЗМОЖНОСТИ («О») УГРОЗЫ («Т») 
Использование инновационной структуры 
ТПУ Появление новых, активных и 
целеустремленных конкурентов 
Возможность наблюдать новые процессы 
Опыт проведения экспериментальных 
исследований 
Освоение нового оборудования и 
программного обеспечения Неточность полученных результатов 
Возможность создания 
высокоэнергоэффективных установок 
Проблемы с материально-техническим 
обеспечением 
1.4 Обоснование выбора исследования  
Скорость испарения пленки спирта вычислялась при помощи двух 
независимых методов (см. главу 2). Первый метод основан на определении 
среднего расхода  жидкости, который необходимо подать в рабочий участок 
для того, что бы в процессе испарения, обеспечить постоянный объем в слое 
жидкости и плоскую границу раздела жидкости и газа. Второй метод 
заключается в  измерении разницы массового расхода чистого газа на входе в 
рабочий участок и массового расхода парогазовой смеси на выходе.  
Выбор метода определения скорости испарения влияет на многие 
факторы, в том числе на точность и адекватность полученных результатов. 
Проведение экспертной оценки поможет определиться с наилучшим 
для нашей научно-исследовательской работы методом обработки данных.  
Поэтому зададимся параметрами, по которым мы будем сравнивать методы. 
Модель экспертной оценки построена по следующим параметрам: 
простота; точность; наглядность; отсутствие влияния внешних факторов; 
адаптированность к установлению зависимостей. 
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Три эксперта оценили параметры методов по 10-бальной шкале (10 - 
max) “Vi”, а также важность параметра по 5-бальной шкале (5 - max) “Pi”, 
результаты представлены в таблице 4.2. Метод, основанный на показаниях 
перистальтического насоса, обозначен как метод №1, на показаниях 
расходомера – метод №2. 
Таблица 4.2 – Оценка эффективности методов 
   Критерий 
 
Метод 










1 8/2 4/5 4/3 6/4 5/5 
2 5/2 7/5 4/3 7/4 7/5 
Эксперт №2 
1 7/1 3/5 3/1 5/4 4/5 
2 4/1 8/5 3/2 6/4 8/5 
Эксперт №3 
1 8/2 3/5 4/2 5/4 5/5 
2 4/2 7/5 4/2 6/4 9/5 
Для каждого метода определяем весовой коэффициент Wi, 
определяемый отношением Pi/∑Pi, и оценку эффективности Vi·Wi. 
















№  Wi Vi·Wi Wi Vi·Wi Wi Vi·Wi Wi Vi·Wi Wi Vi·Wi 
1 
1 0,105 0,840 0,263 1,052 0,158 0,632 0,211 1,266 0,263 1,315 
2 0,105 0,525 0,263 1,841 0,158 0,632 0,211 1,477 0,263 1,841 
2 
1 0,063 0,441 0,313 0,939 0,063 0,189 0,250 1,250 0,313 1,252 
2 0,059 0,236 0,294 2,352 0,118 0,354 0,235 1,410 0,294 2,352 
3 
1 0,111 0,888 0,278 0,834 0,111 0,444 0,222 1,110 0,278 1,390 
2 0,111 0,444 0,278 1,946 0,111 0,444 0,222 1,332 0,278 2,502 
Расчёт считается верным, если суммарный весовой коэффициент 
равен единице. Таким образом, весовой коэффициент Wi показывает долю 
важности каждого из параметров. В таблицах 4.3-4.4 представлены значения 
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весовых коэффициентов, оценки эффективности методов и итоговые 
экспертные оценки. 
Таблица 4.4 – Итоговые экспертные оценки  
Название 
метода 
Первый эксперт Второй эксперт Третий эксперт 
Средняя 
оценка 
Метод 1 5,105 4,071 4,666 4,614 
Метод 2 6,316 6,704 6,668 6,563 
По результатам трех независимых экспертных оценок, самый худший 
результат у метода расчета с помощью насоса. Наивысшую среднюю оценку 
по предоставленным параметрам сравнения получил метод расчета по 
измерению расхода парогазовой среды на выходе из канала. 
Проанализировав данные результаты, принимаем для определения скорости 
испарения метод №2. 
1.5 Определение перечня работ и оценка времени на их выполнение 
Планирование работ включает в себя: составление перечня работ; 
определение участников каждой отдельной работы; установление 
продолжительности работ. 
Составим перечень работ, которые необходимо произвести для 
достижения цели. Сведения об этапах, их продолжительности и сотрудниках, 
работающих над выполнением проекта, представлены в таблице 4.5. 
Над выполнением работы трудятся: НР – научный руководитель; И – 
инженер. 
Таблица 4.5 – Перечень работ и оценка времени на их выполнение  
№ п/п Наименование работ Исполнитель t, дн 
1 Составление библиографии И 10 
2 Копирование литературы И 5 
3 Перевод иностранной литературы И 20 
4 Распределение литературы по темам И 5 
5 
Обзор литературы по течению двухфазных потоков в 
некруглых каналах разной геометрии 
И 20 
6 
Обзор литературы по термокапиллярным явлениям в 
нагреваемом плоском слое жидкости  
И 10 




Обзор литературы по моделированию течений в 
условиях тепло- и массопереноса на границе раздела 
И 20 
9 





10 Подготовка рабочего участка и газожидкостной смеси И 5 
11 




Проведение серии предварительных экспериментов по 
испарению неподвижного слоя жидкости обдуваемого 
потоком газа 
И 10 
13 Обработка экспериментальных данных И 20 
14 
Определение области изменения основных факторов 




Проведение основных экспериментов по испарению 
неподвижного слоя жидкости обдуваемого потоком газа 
И 40 
16 Обработка экспериментальных данных И 10 
17 
Построение графических зависимостей удельной 
скорости испарения от температуры жидкости и газа 
И 15 
18 
Построение графических зависимостей удельной 
скорости испарения от скорости газа 
И 5 
19 















22 Составление алгоритма решения поставленной задачи И 15 
23 Реализация алгоритма, получение результатов И 20 
24 Отладка программного комплекса И 15 
25 





26 Работа над разделом «Социальная ответственность» И 5 
27 
Работа над разделом «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
И 5 
28 Работа над заключительной частью И 15 
29 Оформление расчетно-пояснительной записки И 10 
30 



























Рисунок 4.3. Линейный график работ на основе рассчитанного для 
инженера времени TКД 
На основе табл.4.5 строим диаграмму Ганта (рис.4.3-4.4) – 
горизонтальная линейная диаграмма, на которой работы проекта 
представляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися 
временными и другими параметрами. 
На основе анализа диаграммы установлено, что самыми 
продолжительными по времени выполнения оказались пункты: проведение 
экспериментальных исследований, реализация алгоритма численного 






Рисунок 4.4 – Линейный график работ на основе рассчитанного для 
научного руководителя времени TКД 
1.6 Бюджет научного исследования 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. В процессе формирования 
бюджета, планируемые затраты группируются по статьям: 
 материальные затраты; 
 амортизация; 
 основная заработная плата; 
 отчисления на социальные нужды; 
 накладные расходы. 
Рассмотрим каждую составляющую суммарных затрат в отдельности: 
1) Материальные затраты 
Затраты на материально – техническое обеспечение сведены в таблицу 















Рабочий участок из оргстекла со стальной 
пластиной имеющей вырез площадью 100 
мм2 
237965 1 шт. 237965 
2 Устройство сбора данных 34970А Agilent 157420 1 шт. 157420 
3 Фотоаппарат «Nikon D7100» 93740 1 шт. 93740 
4 
Объектив для фотокамеры «Sigma ФА 
105mm f/2.8 EX DG OS HSM Macro Nikon 
F» 
32990 1 шт. 32990 
5 
Источник света «edmund optics worldwide 
mi-150» 
9430 1 шт. 9430 
6 Компьютер Intel core i7-2600k ОЗУ 16 гб 59990 1 шт. 59990 
7 Монитор «Acer H236HLbmjd» 9250 1 шт. 9250 
8 Клавиатура Gembird Wireless KB-315 Black 970 1 шт. 970 
9 Мышь Logitech M100 optical USB, черная 349 1 шт. 349 
10 
Термопары с Модулем ввода сигналов 
тензодатчиков Reallab NL-1SG 
15980 8 шт. 127840 
11 
Перистальтический насос Lab 2015 с 
многоканальной перекачивающей 
головкой MC6 
169930 1 шт. 169930 
12 Элемент Пелетье TEC1-12706 1296 1 шт. 1296 
13 Фитинги, трубки, запорная арматура 15671 3 шт. 47013 
14 
Контроллер расхода Filton серии Micro-
Track 101 
169990 2 339980 
15 Этиловый спирт 1162 6 шт. 6972 
16 
Канцелярские товары (ручка, карандаш, 
линейка, ластик, тетрадь, +салфетки) 
531 1 шт. 531 
17 Электроэнергия 4,25 7853 кВт/ч 33376 
Всего материальных затрат, руб 1329039 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%), 
руб 
53162 
Итого материальные затраты проекта, руб: 1382201 
Итого: 1382201матС   руб. 
2) Амортизация основного оборудования 
Амортизация - перенесение по частям стоимости основных средств и 
нематериальных активов по мере их морального или физического износа на 
стоимость производимой продукции (работ, услуг). 




Таблица 4.7 – Амортизация основного оборудования 
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Количество 1 1 1 1 2 
Норма в год, % 5 5 3 2 5 
Первичная 
стоимость 
70559 126730 237965 157420 339980 
Величина в год, 
руб. 

















1,790 4,259 8,419 2,116 11,424 
Количество часов 
работы в проекте 











Итого: 12548амС   руб. 
3) Основная заработная плата  
В таблице 4.8 представлен баланс рабочего времени. 
Таблица 4.8 – Баланс рабочего времени 
 Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней: 
-выходные дни 





Потери рабочего времени: 
-отпуск 





Действительный годовой фонд рабочего времени 209 214 
 
Месячный должностной оклад работника: 
  ,рдпрбм kkkЗЗ   (4.1) 
где Зб – базовый оклад труда, руб; kпр – премиальный коэффициент; kд – 
коэффициент доплат и надбавок; kр – районный коэффициент. 
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Таким образом, получаем: 
 – для инженера:   159713,105,115,110238)( имЗ  руб; 
– для руководителя:   245813,105,12,115127)( рмЗ  руб. 









  (4.2) 
где M – количество месяцев работы без отпуска в течении года (при 
отпуске 28 раб дней, и 5-дневной рабочей неделе, M =11,2), мес; Fд – 
действительный годовой фонд рабочего времени научно технического 
персонала (табл.8), дн. 
Таким образом, получаем: 





иднЗ  руб; 





рднЗ  руб. 
Основная заработная плата рассчитывается по следующей формуле: 
,рабдносн TЗЗ   (4.3) 
где Tраб – продолжительность работ (см. табл.5), дн. 
Таким образом, получаем: 
 – для инженера: 32849739387,835)( иоснЗ  руб; 
– для руководителя: 395183026,1317)( роснЗ  руб. 
Итого статья на заработную плату составляет:  
36801539518328497)()(  росниоснзп ЗЗC руб. 
Дополнительная заработная плата для научного персонала не 
предусмотрена. 
4) Отчисления на социальные нужды 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды: 
,оснвнебвнеб ЗkС   
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где kвнеб – коэффициент отчисления на уплату во внебюджетные фонды 
(определен согласно установленным тарифам по состоянию на 2016 г.). 
Отчисления в пенсионный фонд РФ: 
– для инженера: 7226932849722,0)( ипенC  руб; 
– для руководителя: 86943951822,0)( рпенC  руб. 
Отчисления в фонд социального страхования РФ: 
– для инженера: 9526328497029,0)( исоцC  руб; 
– для руководителя: 114639518029,0)( рсоцC  руб. 
Отчисления в фонд обязательного медицинского страхования: 
– для инженера: 16753328497051,0)( имедC  руб; 
– для руководителя: 201539518051,0)( рмедC  руб. 
Итого статья по отчислениям на социальные нужды составляет:  
      )()()()()()(. рмедимедрсоцисоцрпенипенотсоц ССССССC  
      11040320151675311469526869472269  руб. 
5) Накладные расходы 
В эту статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно на 
конкретную тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, 
эксплуатации и ремонту оборудования, производственного инструмента и 
инвентаря, зданий, сооружений и др.  
Накладные расходы составляют 80-100 % от суммы основной и 
дополнительной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение темы, в таком случае: 
699229)39518328497(9,1)( )()(  росниосннаклнакл ЗЗkC руб. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости НТИ: 
 наклотсоцзпамматсеб СССССC .  
2572396699229110403368015125481382201  руб. 
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1.7 Оценка эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
трем вариантам исполнения приведено в таблице 4.9, где аналог 1 включает в 
себя использование сверхскоростной видеокамеры для научных 
исследований Phantom Miro M/R/LC310 стоимостью 859437 рублей, вместо 
имеющейся фотокамеры Nikon D7100, а аналог 2 характеризуется тем, что 
установка (стенд) уже собрана и докупать оборудование не надо. 





Аналог 1 Аналог 2 
Материальные затраты проекта, руб 1382201 2144216 111438 
Амортизация на основное оборудование, руб 12548 12548 12548 
Затраты по основной заработной плате 
исполнителей темы, руб 
368015 368015 368015 
Отчисления на социальные нужды, руб 110403 110403 110403 
Накладные расходы, руб 699229 699229 44575 
Бюджет затрат проекта , руб 2572396 3334411 646979 






I iiф  , (4.4) 
где Сi – стоимость i-ого варианта исполнения, руб; Сmax – максимальная 
стоимость исполнения НТИ, руб. 




























I аф  
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета 
затрат разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы, но больше нуля). 
Таблица 4.10 - Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
                        Объект 












1. Скорость выполнения 
проекта 
0,25 4 4 4 
2. Финансовая возможность 
выполнения проекта 
0,25 3 1 5 
3. Точность результатов 0,25 4 5 4 
4. Энергосбережение 0,10 2 2 2 
5. Надежность 0,15 5 5 5 
ИТОГО 1    
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности: 
,)()(   iiim baI  (4.5) 
где аi – весовой коэффициент i-ого параметра; bi – бальная оценка i-ого 
параметра (устанавливается экспертами от 1 до 5). 
;70,3515,0210,0425,0325,0425,0)( тпmI  
;45,3515,0210,0525,0125,0425,0)1( аmI  
.20,4515,0210,0425,0525,0425,0)2( аmI  
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Наиболее ресурсоэффективным оказалося аналог 2. Так как 
отсутствовали затраты на специальное оборудование для экспериментов. 
Аналог 1 ввиду высокой стоимости камеры, имеет наименьший показатель. 
Интегральный показатель эффективности НТИ и аналога определится 







































































Видно, что текущий проект в целом оказывается эффективнее аналога 
1, но уступает аналогу 2, ввиду большей стоимости. 
1.8 Экономическая эффективность 
В настоящей работе был проведен SWOT-анализ с исследованием 
внешней и внутренней среды проекта. Проведена экспертная оценка методов 
оценки величины скорости испарения спирта, по результатам которой было 
решено использовать метод, основанный на измерении расхода парогазовой 
среды на выходе из канала. 
Определили структуру работ в рамках научного исследования, 
продолжительность и участников каждой работы. Построили график Ганта и 
диаграмму трудозатрат.  
Затраты на выполнение проекта были рассчитаны в смете и 
составляют 2572396 рублей, учитывая что оборудование не куплено и стенд 
не собран. Эти затраты включают в себя: материальные затраты, затраты на 
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выплату заработной планы, затраты на амортизацию, социальные отчисления 
и накладные расходы. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности проекта составляет 
3,7. Но наиболее эффективным оказалось исполнение аналога 2, т.е. в случае, 
когда экспериментальный стенд полностью укомплектован, ввиду 
отсутствия затрат на закупку дорогостоящего оборудования, его 
транспортировку и монтаж.  
 
 СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ 
1. Chachilo E.S., Grekhov M.N., Feoktistov D.V. Heat and mass transfer in 
two-phase flow motion in minichannel under variable heating (Article number 
01010) // MATEC Web of Conferences . – 2014. – Vol. 19. – P. 1-5. 
2. Люлин Ю.В., Феоктистов Д.В., Чачило Е.С. и др. Измерение скорости 
испарения с локальной поверхности слоя жидкости под действием потока 
газа // Письма в журнал технической физики. – 2015. – Т. 41. – Вып. 14. – C. 
1-7. 
3. Lyulin Y.V., Feoktistov D.V., Chachilo E.S. et al. Measuring the Rate of 
Local Evaporation from the Liquid Surface under the Action of Gas Flow // 
Technical Physics Letters. – 2015. – Vol. 41. – № 7. – P. 665-667. 
 
